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En primer lloc vull agrair a la meua família el recolzament i tots els esforços que han 
hagut de fer perquè jo arribés fins aquí. 
 
També agrair als que m’han acompanyat en aquest viatge, els tutors i grafistes. Segur 
que en cap altra tesina s’han fet unes trobades de seguiment tant amenes. La paella del 
primer dia va fer veure a la Imma que això prometia i va pujar al carro, gràcies per la 
paciència que has tingut. El Manuel en canvi, ja sabia el que era viatjar amb mi, ja 
havíem fet uns quants viatges junts, però potser cap de tant tortuós. De ben segur que en 
vindran molts més. 
 
Als meus excompanys de Cicsa, on em vaig iniciar en el món de les estructures, dels qui 
he après i amb qui he compartit la meua afició per les estructures. En especial al Santi i 
al Raul que m’han ajudat en l’esprint final. 
 
I finalment no em vull deixar la resta d’amics. 
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En aquesta tesina es vol donar a conèixer la tipologia de pont integral, tot explicant-ne els seus avantatges i 
inconvenients. En el present document es descriuen les accions que tenen una major influència en el 
comportament d’aquests. A continuació s’explica la pràctica internacional, on es presenten les diferents 
tipologies de tauler utilitzades i els diferents tipus d’estreps, que són la principal diferència respecte els ponts 
convencionals, explicant-ne el seu comportament en especial pel que fa referència a la interacció entre el sòl i 
l’estructura. A partir de la informació recopilada i explicada se n’extreuen conclusions i es proposen unes línies 
per a la futura investigació.  
 
Els ponts integrals són ponts en els que l’estructura és monolítica, és a dir, no té ni junts de dilatació ni aparells 
de recolzament. El gran avantatge que tenen aquest tipus d’estructures és que el seu cost de manteniment és 
molt inferior al dels ponts que disposen d’aparells de recolzament i junts de dilatació, ja que aquests són la font 
de la major part de les operacions de manteniment, al tenir una vida útil inferior a la resta de l’estructura. Alhora 
milloren la transició entre el terraplè d’accés i l’estructura, i fins i tot pot arribar a tenir uns costos de construcció 
més baixos que els d’un pont convencional. 
 
El comportament d’aquest tipus de ponts en front als moviments horitzontals és la principal diferència amb els 
ponts convencionals. Les deformacions imposades com la retracció, la fluència o les dilatacions d’origen tèrmic 
estan coaccionades i interaccionen amb el terreny situat al trasdós de l’estrep produint variacions en les 
empentes, en què el seu valor pot variar des de l’empenta activa fins a l’empenta passiva. En front a les forces 
horitzontals com poden ser les de frenat, el mecanisme de resistència també mobilitza el terreny situat rere els 
estreps. 
 
Els ponts integrals van començar a utilitzar-se als Estats Units a partir dels anys 60 i cada cop hi són més 
populars. Degut a la gran xarxa d’infraestructures desenvolupada en la segona meitat del segle XX en aquest 
país, els costos de manteniment dels ponts s’han disparat en els últims anys i per tant queda palès que el cost 
d’una estructura no és solament el cost de construcció sinó que inclou el del manteniment al llarg de la seva vida 
útil. Això fa que des del punt de vista del projecte de noves estructures, es busqui una concepció d’aquestes 
amb una reducció de les futures necessitats de conservació. 
 
Aquest interès pels ponts integrals s’ha traslladat a Europa pel mateix motiu. Principalment al Regne Unit, on fa 
més de 20 anys que s’està treballant amb aquest tipus d’estructures, i als països del nord d’Europa com ara 
Alemanya. Al nostre país l’interès per aquest tipus d’estructures es remunta a l’any 1996 en què el Ministeri de 
Foment va publicar la “Guia para la concepción de puentes integrales en carreteras”, ara bé, l’ús dels ponts 
integrals no s’ha generalitzat, degut principalment al desconeixement d’aquesta tipologia tant per part dels 
tècnics projectistes com de les administracions. Amb la qual cosa les realitzacions d’aquest tipus de ponts al 
nostre país són escasses i per tant no hi ha dades que permetin comprovar la bondat d’aquesta solució o 
detectar els possibles problemes que s’hi poguessin produir.  
 
Amb tot el comentat es veu com la utilització dels ponts integrals és una bona opció per tal de millorar la 
durabilitat de les estructures i alhora reduir les despeses de manteniment al llarg de la vida útil d’aquestes 
estructures. Això es constata amb la tendència dels països desenvolupats a projectar aquest tipus de estructures 
sempre que sigui possible, com fa 40 anys que es ve produint en la major part dels estats dels Estats Units i més 
recentment a països europeus, especialment als països del nord d’Europa. Tot i això s’ha de seguir investigant 
en la millora del coneixement d’aquest tipus d’estructures. Especialment en la interacció entre el terreny i 
l’estructura tant a partir de models matemàtics més reals per a simular aquesta interacció com en la 
instrumentació de ponts que ens permetrà reduir les incerteses que hi ha actualment en el comportament 
d’aquest tipus d’estructures. 
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This dissertation aims to show the integral bridge typology, explaining their advantages and their drawbacks. In 
this document the most influential actions on the behaviour of integral bridges are described. Afterwards, 
international practice is explained, presenting the different deck typologies used and the different types of 
abutments, which are the main difference with regard to conventional bridges. Its behaviour is explained, 
specially the soil-structure interaction. From the information compiled and explained, conclusions are drawn and 
further investigations lines are suggested. 
 
Integral bridges are bridges where the structure is monolithic. The main advantage that this kind of structures 
have is that their require less maintenance than bridges equipped with bearings and expansion joints, because 
these elements have a shorter operational life than the rest of the structure and are involved in most of the 
maintenance operations. In addition, integral bridges enhance the transition between the embankment and the 
structure and also their costs of building can be lower than standard bridges’. 
 
The behaviour of this kind of bridges against horizontal movements is the main difference with conventional 
bridges. Imposed deformations of the bridge deck caused by shrinkage, creep and temperature variations are 
restrained and they interact with the backfill behind the abutment, causing changes on the earth pressures, which 
value can vary between the active and the passive earth pressures. Against horizontal actions such as breaking 
forces, the mechanism of resistance also mobilizes the backfill of the walls. 
 
Since the integral bridges started to be built in the United States during the 60’s, their use has become more 
popular there. Due to the development of the infrastructures that the United States had in the second half of the 
20th century, their maintenance cost has increased in the last years, showing off the fact that the cost of 
structures should also include maintenance during their operational life. This fact is considered in new projects, 
looking forward for structures with minimal requirements in future maintenance. 
 
This interest for integral bridges has moved to Europe for the same reason, mainly to United Kingdom where for 
more than 20 years they have been working with this kind of structures, and to the northern European countries, 
such as Germany. In our country the interest for these structures started in 1996 when the Public Works 
Department published a guide for the conception of road integral bridges, but the use of integral bridges has not 
been widespread, meanly due to the fact that bridge designers and road authorities have not fully understood the 
structural behaviour of integral bridges. For this reason barely few integral bridges have been built in our country 
and consequently there is a lack of knowledge to prove neither their goods nor their troubles. 
 
This comments show off the fact that the use of integral bridges can be a good choice to improve durability in 
structures and at the same time a way to reduce the maintenance cost during the operational life of bridges. This 
fact is affirmed by the trend of developed countries to build this kind of structures whenever it is possible, like 
what has been occurring for more than 40 years in the United States and more recently in European countries, 
specially in northern Europe. The research to improve the knowledge of this kind of structures must continue, 
specially on the interaction between soil and structure with the use of more realistic numerical models to simulate 
this interaction and also with field measurements of real bridges which will reduce the present uncertainties about 
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El desenvolupament de grans infraestructures de transport, especialment per 
carretera, ha tingut un gran auge a partir de la segona meitat del segle XX. 
Aquest fet, unit als importants avenços en el desenvolupament de materials i 
tècniques de construcció, ha incrementat exponencialment el nombre de 
ponts existents. 
 
Tradicionalment es pensava en construir estructures amb un adequat nivell 
de funcionalitat i resistència sense tenir en compte ni la vida útil de 
l’estructura ni la seva durabilitat. 
 
Actualment la preocupació per la durabilitat dels ponts és molt important en 
els països desenvolupats, tant en l’ampliació de la seva vida útil reparant els 
defectes existents, com en la preocupació per la major durabilitat de les 
noves estructures a construir. 
 
Als països desenvolupats els costos de manteniment dels ponts s’han 
disparat en els últims anys. Paral·lelament a la necessitat de conservar el 
patrimoni, s’ha de procurar concebre estructures que redueixin les 
necessitats futures de conservació. En aquest sentit s’ha de millorar en la 
qualitat dels materials i s’ha de reduir l’ús dels elements que amb major 
freqüència necessiten d’operacions de manteniment i conservació i que 
poden afectar la durabilitat d’altres elements estructurals. Aquests elements 
són els aparells de recolzament i els junts de dilatació, ja que tenen una vida 
útil molt inferior a la dels altres elements dels ponts. 
 
El ponts integrals són aquells ponts que no disposen ni d’aparells de 
recolzament ni de junts de dilatació tant en piles com en estreps. En aquest 
treball es parla d’aquesta tipologia de pont que s’utilitza amb gran profusió a 
països com els Estats Units o el Regne Unit i més recentment s’està 
introduint amb força als països del nord d’Europa. Al nostre país el seu ús és 





L’objectiu d’aquesta tesina és donar a conèixer i explicar els ponts integrals i 
els motius que fan que aquesta tipologia s’estigui utilitzant amb èxit en 
d’altres països. D’aquesta manera es pot donar un impuls per a la utilització 
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d’aquesta tecnologia al nostre país com alternativa als ponts convencionals 
per tots els avantatges que aquesta ofereix. 
 
Per tal d’assolir aquest objectiu, en primer lloc s’explicarà en què consisteix 
un pont integral, tot explicant-ne els principals avantatges i les limitacions 
i/o inconvenients que presenta. Això es presenta en el segon capítol 
d’aquest document. 
 
Seguidament, en el tercer capítol, s’exposaran les accions que més 
influència tenen en el comportament d’aquesta tipologia de pont. Aquestes 
accions són les que produeixen moviments horitzontals de l’estructura. 
 
A continuació es passarà a explicar la pràctica internacional referida als 
ponts integrals que es construeixen arreu del món, tot presentant algunes de 
les realitzacions més significatives. En primer lloc es parlarà de les 
peculiaritats pròpies de cada tipologia de tauler tot explicant els trets més 
significatius. Seguidament s’exposarà el tret més diferencial dels ponts 
integrals respecte els ponts convencionals, és a dir, els estreps. En primer 
lloc es veuran les configuracions més habituals dels estreps integrals, 
explicant les seves particularitats. S’explicaran els factors que governen la 
interacció sòl - estructura que es produeix entre el terreny i el mur de 
l’estrep. També es recullen les mesures que s’adopten per tal de mitigar els 
efectes més perjudicials d’aquesta interacció, les lloses de transició i les 
inclusions elàstiques. Aquest capítol s’acabarà descrivint que passa quan els 
estreps es troben esbiaixats. Tot això es recull en el quart capítol. 
 
I per acabar, a partir de tota la informació presentada i el seu anàlisi crític, 
s’extrauran conclusions i es presentaran les línies futures d’investigació 
a seguir per tal de millorar en el coneixement d’aquesta tipologia de ponts i 








2. Concepte de pont integral 
 
2.1. Què és un pont integral? 
 
La normativa britànica [1] defineix pont integral com a pont amb estreps 
integrals. L’estrep integral hi ve definit com a estrep de pont unit al tauler 
sense cap junt per a la dilatació o contracció del tauler. Aquests conceptes 
serveixen per a qualsevol tipologia de tauler, tant in situ com prefabricat, de 
formigó o mixt.  Una variant a cavall entre els estreps integrals i els estreps 
convencionals són els estreps semintegrals, que tot i no incloure junts de 
dilatació si que inclou aparells de recolzament, que apareixen per tal 
d’eliminar problemes associats amb la continuïtat a flexió entre el tauler i 
l’estrep. Els recolzaments intermedis poden ser monolítics o no. 
 
El concepte no és nou, ben al contrari, fins al segle XIX tots els ponts eren 
integrals. Amb el desenvolupament dels ponts metàl·lics i de formigó 
pretesat sorgeix la necessitat d’absorbir els moviments del tauler d’origen 
tèrmic i reològic i amb això es va generalitzar l’ús de junts de dilatació i 
aparells de recolzament. 
 
L’auge dels ponts isostàtics de bigues prefabricades des dels anys 60 
comporta l’ús de nombrosos aparells de recolzament de neoprè sota els 
extrems de les bigues i de junts de dilatació intermedis entre elles. 
 
En les últimes dècades es desenvolupen ponts continus de formigó pretesat i 
mixtes que eliminen els junts intermedis entre trams però necessiten 
d’aparells de recolzament de neoprè de major alçada i junts amb un major 
recorregut. El mateix passa amb els ponts prefabricats en els que es tendeix 
a eliminar parcial o totalment els junts intermedis donant continuïtat a la llosa 
de compressió i més recentment es desenvolupen solucions prefabricades 
amb continuïtat posterior mitjançant l’ús de pretesat. 
 
La creixent preocupació per la durabilitat dels ponts, tant per perllongar la 
seva vida útil com per minimitzar els costos de conservació, està produint 
una nova generació d’estructures, tant en ponts de formigó com mixtes, en  
que s’eliminen els junts de calçada, inclosos els de la unió entre tauler i 
estreps, i també els aparells de recolzament, mitjançant l’encastament de 
piles flexibles al tauler, sempre que la naturalesa del pont ho permeti. 
 
És a dir, l’evolució en els últims anys en la concepció de ponts arrenca d’un 
ús generalitzat de taulers isostàtics amb nombrosos junts i aparells de 
recolzament i va cap a la progressiva eliminació dels junts intermedis i a la 
reducció en el nombre de recolzaments. Aquesta evolució es pot veure en 
l’esquema de la figura 2.1. 
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Figura 2.1. Esquema de l’evolució cap als ponts integrals. 








El desenvolupament de grans infraestructures de transport, especialment a 
la segona meitat del segle XX unit als importants avenços en el 
desenvolupament de nous materials i tecnologies de construcció ha 
incrementat exponencialment el nombre de ponts existents al món. 
 
Tradicionalment en el disseny de ponts es pensava en construir estructures 
amb un adequat grau de funcionalitat i resistència, sense tenir en compte la 
vida útil de l’estructura ni la seva durabilitat. 
 
Més recentment, la preocupació per la durabilitat dels ponts ha augmentat en 
els països desenvolupats, esdevenint un factor molt important en l’actualitat, 
tant en l’ampliació de la vida útil reparant els defectes existents com en la 
preocupació per la major durabilitat de les noves estructures a construir. 
 
En aquests països desenvolupats els costos de manteniment dels ponts 
s’han disparat, especialment als Estats Units ja que té la xarxa més extensa  
i amb una major quantitat de ponts amb una certa antiguitat. A Europa els 
primers països a prendre mesures per tal de millorar la durabilitat dels ponts 
han estat Alemanya i el Regne Unit. A Espanya està succeint el mateix i 
l’interès de les administracions per la conservació dels ponts és cada cop 
més gran. 
 
D’altra banda, s’ha de procurar una concepció de les estructures que 
redueixi les necessitats futures de conservació. L’etapa de projecte de les 
estructures és la que té una major influència en el cost i la qualitat final 
d’aquestes, el gràfic de la figura 2.2. mostra la oportunitat d’influència de 
cada etapa en el cost i la qualitat finals [2]. Com es pot veure les decisions 
preses durant l’etapa de projecte tenen més del 80% de la influència en el 
cost i la qualitat finals de l’estructura. Malauradament, al nostre país a 
aquesta etapa de projecte no se li dóna la importància que realment és 
mereix, amb baixes dotacions econòmiques i terminis molt ajustats. 
 
Per tal de millorar la durabilitat avancen les normatives des del punt de vista 
de l’elecció i nivell de control dels materials, recobriments i exigències en 
estat límit de servei. 
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Figura 2.2. Oportunitat d’influència de cada etapa en la qualitat i el 
cost final de les estructures. 
 
La tendència mostrada pels països que s’han enfrontat primer a aquests 
problemes es tradueix, entre d’altres mesures, en la reducció en l’ús, sempre 
que sigui tècnicament possible i aconsellable, dels elements que exigeixen 
major manteniment i conservació i que poden afectar la durabilitat d’altres 
elements. És a dir, els recolzaments i els junts, que tenen una vida útil molt 
inferior a la dels ponts i que per tant fan necessàries operacions d’inspecció, 
manteniment i substitucions periòdiques. Aquesta tendència és la que s’ha 
mostrat en la figura 2.1. 
 
Els ponts integrals es construeixen als Estats Units des dels anys 50 en 
alguns dels estats, i a la majoria dels estats en els últims 30 anys, existint 
nombroses publicacions, congressos i guies de detalls editats pels seus 
departaments de transports i per universitats. 
 
Al Regne Unit l’interès pels ponts integrals s’ha produït en els últims 20 anys, 
amb nombrosos exemples d’aplicació i publicacions especialitzades. Al 
nostre país l’interès pels ponts integrals es remunta a l’any 1996 en què el 
Ministeri de Foment va encarregar la realització de la “Guía para la 
concepción de puentes integrales en carreteras” [3] a l’empresa Esteyco. En 
aquesta guia es mostren tant els antecedents històrics i exemples 
d’utilització al món com l’eina per a la comprensió del problema estructural i 
el correcte dimensionament dels ponts integrals, així com detalls constructius 
i propostes de treballs de camp i investigació per tal de millorar la concepció 
aprenent de l’experiència de les realitzacions. 
 
Tot i això, l’ús dels ponts integrals no s’ha generalitzat a Espanya com en 
d’altres països, i per tant no hi ha dades que permetin comprovar la idoneïtat 
de la solució o detectar els possibles problemes que es poguessin produir. 
 




En definitiva es pot dir que els ponts integrals són més econòmics que els 
ponts convencionals tant des del punt de vista de la construcció com del 
manteniment. El aparells de recolzament i junts són cars d’adquirir, instal·lar, 
mantenir, reparar i substituir. Els problemes de corrosió més freqüents es 
produeixen pel pas d’aigua amb sals de desglaç des de la calçada a través 
dels junts als extrems dels taulers (especialment problemàtic en bigues de 
formigó i metàl·liques), als recolzaments i a la infraestructura. Els junts 
s’omplen de brutícia, pedres i brossa poden perdre les seves funcions. 
 
Als Estats Units els majors costos de manteniment en ponts són deguts a 
problemes originats per junts en mal estat. Els junts estan sotmesos al pas 
continu de trànsit i al fort impacte de càrregues cícliques així com als 
moviments d’expansió i contracció causats pels canvis de temperatura, 
retracció, fluència i moviments causats per possibles assentaments 
diferencials i moviments dels estreps deguts a l’empenta del terreny. 
 
Una altre gran avantatge dels ponts integrals és la millora de la transició 
entre el terraplè d’accés i l’estructura, on, degut als assentaments dels 
terraplens i a les difícils compactacions rere els estreps, es poden produir 
esglaons, que no solament provoquen incomoditat per als usuaris sinó que 
també poden provocar accidents a grans velocitats especialment per als 
vulnerables motoristes. També es produeixen efectes dinàmics importants, 
especialment en ponts de ferrocarril i en ponts situats en zones sísmiques. 
Reparar aquests esglaons es costós i necessita de talls de trànsit. 
 
Tradicionalment aquest problema s’ha solucionat a Espanya mitjançant la 
realització de lloses de transició, ara bé, la experiència no ha estat del tot 
favorable per la qual cosa més recentment s’han introduït les falques de 
transició en els trasdós dels estreps. 
 
En els ponts integrals s’optimitza aquesta transició per les següents raons: 
 
− La llosa al tenir continuïtat amb el tauler es configura com un element 
de transició entre el ferm de la calçada i el paviment del pont, evitant 
que es pugui produir un esglaó i afavorint la seguretat i comoditat del 
trànsit. 
− No es necessària la realització de falca de transició ja que al no tenir 
un estrep convencional la compactació del terraplè es realitza en dos 
fases, una primera fins al pla de recolzament de l’estrep integral, 
posteriorment es realitzen els pilons de l’estrep, s’executa aquest i 
s’acaba de reblir i compactar la petita altura restant, d’aquesta manera 
el possible assentament serà inferior y no es percebrà gràcies a la 
llosa de transició, que al no disposar de junt evita la filtració d’aigua al 
terraplè i evita que es deteriori el seu comportament. La compactació 
en aquest cas és molt millor que en estreps convencionals. 
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− Una altra possibilitat dels ponts integrals es produeix a la substitució 
d’estructures, ja que els estreps integrals poden ser construïts al 
voltant de les fonamentacions existents sense requerir d’una 
demolició completa. 
 
Estructuralment els ponts integrals són més segurs en cas de situació 
accidental, degut al seu elevat hiperestatisme. Els junts constitueixen un 
potencial mecanisme de trencament a l’estructura. Els estreps integrals 
eliminen la causa de dany més freqüent en cas de sisme, la falta de 
recolzament del tauler (especialment en ponts de bigues). Als Estats Units 
s’ha comprovat que en cas de sisme els ponts integrals han funcionat millor 
que aquells que tenien junts i aparells de recolzaments, que han sofert danys 
en aquests elements que han hagut de ser reparats. 
 
Finalment un altre problema que es minimitza amb els ponts integrals és el 
de les toleràncies de construcció que es requereixen en ponts amb aparells 
de recolzament i junts de dilatació. 
 
 
2.2.2. Inconvenients i limitacions 
 
Un cop comentats els avantatges dels ponts integrals, toca veure els 
inconvenients. El principal inconvenient que presenten és el desconeixement 
del comportament d’aquests, especialment pel que fa referència a la 
interacció entre el terreny i l’estructura. 
 
Els desplaçaments horitzontals de l’estructura fan interactuar l’estructura 
amb el terreny situat rere l’estrep. Especialment desconegut és l’efecte de la 
variació cíclica del desplaçament, degut als canvis de temperatura, en el 
comportament del terreny. Sembla que el moviment dels estreps en contacte 
amb el terreny provoca un increment de les empentes del terreny cicle a 
cicle. Aquest comportament s’estudia amb detall a la referència [4] i s’explica 
més detalladament a l’apartat 4.3. 
 
Aquest desconeixement fa que s’estableixin unes limitacions en l’ús dels 
ponts integrals, tot i que aquestes limitacions poden i han de superar-se amb 
l’avenç del coneixement. Les limitacions i problemes associats a la 
construcció de ponts integral són principalment les següents:  
 
− Limitació de la longitud: Tradicionalment s’ha considerat com a 
longitud màxima admissible per a la realització de ponts integrals 
entre 80 i 100 metres depenent dels criteris adoptat pel país o estats 
dels Estats Units s’han construit. A Espanya la “Guía pera la 
concepción de puentes integrales en carreteras” limita els 
desplaçaments horitzontals màxims previsibles a 30mm, que equival a 




unes longituds similars a les anteriors. Ara bé, cal notar que 
aproximadament el 80% dels ponts que es construeixen al món tenen 
longituds inferiors a 100 metres i per tant són susceptibles d’adoptar 
aquesta tipologia. Als Estats Units es realitzen ponts integrals de 
formigó (generalment de bigues prefabricades) fins a 240m i metàl·lics 
fins a 120m, tot i que excepcionalment se n’han realitzat de majors 
longituds. 
− Limitació del biaix: A Espanya es limita a 30º, recomanació habitual a 
la majoria dels estats dels Estats Units, on tot i això s’ha arribat a 
construir ponts integrals amb biaixos de fins a 70º. El problema del 
biaix es degut a la força necessària per estabilitzar la rotació de 
l’estrep, segons l’estudi teòric realitzat a [5] fins a biaixos de 20º 
l’efecte d’aquest és negligible, a partir d’angles superiors aquest s’ha 
de tenir en compte en els càlculs, a l’apartat 4.3.5. s’explica més 
detalladament. 
− Limitació de la corbatura: El radi de corbatura dels ponts es sol limitar 
a 10 cops l’amplada del tauler i a un angle d’obertura de 40º. 
− En terrenys rocosos no resulta adequada la solució de pont integral, 
essent més recomanable la tipologia de pont semi-integral, degut a la 
poca flexibilitat de que es poden dotar els estreps. 
− Limitació d’assentaments màxims admissibles: La distorsió angular es 
limita a Espanya a 0,4% en vies principals i a 0,8% en vies 
secundàries i no es recomana en terraplens molt elevats i en obres 
assentades sobre terrenys molt deformables. 
 
Aquestes incerteses solament podran reduir-se coneixent millor els 
desplaçaments horitzontals als que estan sotmesos aquestes estructures, 
així com la interacció entre l’estrep i el terreny. En el següent apartat es 
descriuen les accions que produeixen moviments horitzontals longitudinals. 
 
Per tant és necessària obtenir l’experiència dels ponts executats i de treballs 
d’investigació que es realitzin, tal com s’està fent als Estats Units, Anglaterra 
i als països del nord d’Europa, on a més d’instrumentar ponts s’està 
treballant en la creació de models numèrics més reals per tal de simular 
millor la interacció terreny - estructura. 
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La diferència entre els ponts integrals i semintegrals amb els ponts 
convencionals és que els primers presenten una interacció amb el terreny 
situat rere l’estrep. I en el cas dels ponts integrals el tauler està unit 
monolíticament amb els estreps. 
 
Aquesta unió monolítica, junt amb la interacció amb el terreny implica un 
comportament diferent, especialment en front a les deformacions imposades, 
ja que aquestes no estan alliberades per junts i aparells de recolzament. En 
front a les forces horitzontals exteriors, la interacció amb el terreny també 
juga un paper important. En ponts semintegrals, si les piles estan 
encastades al tauler, el comportament com a pòrtic de l’estructura ajuda a 
suportar aquestes forces horitzontals. Pel que fa a les accions gravitatòries, 
aquestes generen rotacions que en el cas dels ponts integrals estan 
coaccionades. Això provoca que apareguin esforços hiperestàtics que 
s’obtenen amb una correcta modelització de l’estructura. 
 
Les causes que provoquen moviments horitzontals es poden diferenciar en 
tres grups: 
 
− Moviments intrínsecs de les estructures, com poden ser la retracció, la 
fluència, el pretesat y la temperatura. 
 
− Moviments deguts a càrregues exteriors, entre els quals hi ha els 
deguts al vent i al sisme o bé els que tenen origen en l’ús del pont com 
són les forces de frenat. 
 
− Moviments causats pel terreny, entre els que s’inclouen els provocats 
per assentament de la fonamentació i terraplens d’accés i els provocats 
per les empentes del terreny. 
 
Finalment, en l’últim punt ens referirem a un fenomen exclusiu dels ponts de 
ferrocarril, la interacció entre carril i estructura. La diferència de 
deformacions entre carrils i tauler produeix transferència de càrregues entre 
aquests dos elements a través de les fixacions que pot ser perjudicial per als 
carrils. 
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La instrucció EHE [6] especifica el valor de la retracció del formigó i la seva 
evolució en el temps, així com els factors que influeixen en la magnitud i 
evolució d’aquesta deformació. Ara bé, segons diversos investigadors [7,8] la 
formulació proposada a la normativa subestima el valor real de la retracció. 
 
En el cas de ponts de formigó armat o pretesat el rang de valors segons la 
formulació proposada per la normativa es situa entre 250 i 300 µm/m. 
 
Pel que fa a la influència de la retracció en els ponts integrals, convé 
diferenciar entre el moviment produït a l’estrep i el moviment produït en el 
junt de morter elàstic al final de la llosa de transició. L’estrep, a l’estar lligat al 
tauler des del moment del formigonat, estarà sotmès al valor total de la 




LL r ⋅=∆ ε                                                    (1) 
 
essent L la longitud total del pont entre eixos d’estreps. 
 
Per tal de minimitzar els moviments a l’extrem de la llosa de transició convé 
que aquesta es formigoni com més tard millor, d’aquesta manera el valor a 
considerar serà par del total: 
 
trrr ,εεε −=∆                                                 (2) 
 
essent εr,t  el valor de la retracció al temps t, transcorregut entre el 
formigonat del tauler i el formigonat de la llosa de transició. 
 





                                             (3) 
 
El raonament anterior és vàlid per a taulers formigonats in situ. 
 
En el cas de taulers mixtes l’escurçament per retracció de la llosa es veu 
coaccionat per la part metàl·lica, amb la qual cosa el valor de l’escurçament 
a considerar als càlculs serà: 










⋅= εε ,                                                 (4) 
 
essent: Ah  l’àrea de la secció de formigó 
  Aa  l’àrea de la secció metàl·lica 
  n  el coeficient d’equivalència entre acer i formigó 
 
Això implica una reducció de l’ordre del 30 per cent per a geometries 
habituals en ponts de petites llums. 
 
En el cas de taulers de bigues prefabricades amb llosa superior formigonada 
in situ, les bigues també coaccionen la retracció com en el cas anterior. En 
aquest cas però també s’ha de considerar la retracció que han tingut les 
bigues fins al moment en que s’ha formigonat la llosa. 
 
Tant en els ponts mixtes, com de bigues prefabricades cal tenir en compte 
que la retracció genera una curvatura a nivell seccional, que en el cas 
d’estructures hiperestàtiques com és el cas dels ponts integrals, esta 




La precompressió del formigó en un tauler pretesat es tradueix en un 
escurçament instantani i un altre de diferit a causa de la fluència del formigó. 
 
El càlcul d’aquests escurçaments no presenta diferències amb el que es fa 
en ponts convencionals de formigó pretesat.  
 
L’ordre de magnitud dels escurçaments instantanis per a diferents tipologies 
de secció és el següent: 
 
  Llosa massissa:  120 µm/m 
  Llosa alleugerida:  180 µm/m 
  Calaix:   240 µm/m 
  Bigues prefabricades: 360 µm/m 
 
Pel que fa als escurçaments diferits causats per la fluència del formigó 
aquests tenen com a valor: 
iεϕε ⋅=∞                                                 (5) 
 
essent φ el coeficient de fluència. 
 
Agafant un valor de φ de 2,5 tenim un ordre dels escurçaments diferits: 
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  Llosa massissa:  300 µm/m 
  Llosa alleugerida:  450 µm/m 
  Calaix:   600 µm/m 
  Bigues prefabricades: 900 µm/m 
 
Obtenint un total d’escurçaments entre instantanis i diferits (εi + ε∞): 
 
  Llosa massissa:  420 µm/m 
  Llosa alleugerida:  630 µm/m 
  Calaix:   840 µm/m 
  Bigues prefabricades: 1260 µm/m 
 
Aquests valors, tot i ser un ordre de magnitud, comparats amb els d’altres 
factors que influeixen en els moviments dels ponts posen de manifest la seva 
importància, la qual cosa té unes conseqüències pràctiques importants. 
 
En primer lloc penalitza fortament les solucions pretesades de ponts 
integrals. Només es pot utilitzar en ponts curts i amb longituds moderades en 
el cas de lloses. En les solucions prefabricades les deformacions 
instantànies es produeixen en taller i per tant no influeixen en el 
comportament del pont, el mateix que passa amb part de les deformacions 
diferides. Però sent aquestes tant importants, és necessari avaluar 
cuidadosament quina part de la fluència queda per produir-se quan s’uneixen 
el tauler y els fonaments. D’altra banda, i de manera anàloga al que s’ha 
comentat en parlar de la retracció, existeix coacció a l’escurçament deguda a  
la llosa superior. Amb tot això, la deformació unitària a considerar deguda al 
pretesat en taulers de pont de bigues pot ser de l’ordre de 300 µm/m. Quan 
més temps hagi transcorregut entre la prefabricació en taller fins a la unió 
més petit serà aquest valor, això fa que convingui deixar junts oberts entre 
taulers i entre aquest i l’estrep fins a l’últim moment. 
 
Això explica el perquè als Estats Units no és freqüent l’ús de taulers de 
formigó postesat construïts in situ, amb el concepte de pont integral. Les 
referències tracten principalment de taulers mixtes, de bigues prefabricades i 
de petits ponts de formigó armat. 
 
D’altra banda, una forma de pal·liar els efectes dels escurçaments deguts al 
postesat és endarrerir la connexió del tauler amb el fonament després de 
realitzar el tesat. Una altra opció és l’ús de ponts semintegrals, en que el 
tauler pot desplaçar-se respecte al fonament al no estar units rígidament. 
 






Els efectes causats per la temperatura són els que més transcendència 
tenen en la concepció de ponts integrals i els que més condicionen el límits 
d’utilització d’aquest tipus de pont. 
 
Això no és degut únicament a la magnitud de les deformacions que provoca, 
sinó al fet de que es tracta de deformacions alternes que es produeixen 
durant tota la vida de l’estructura. Això contrasta amb els efectes de retracció 
i fluència, que només provoquen escurçaments i acaben cedint al cap d’uns 
anys.  
 
El valor de la temperatura a utilitzar en el càlcul és necessari avaluar-lo amb 
precisió, ja que les conseqüències de la variació de temperatura poden ser 
determinants en ponts integrals. 
 
Segons la “Instrucción sobre las acciones a considerar en el proyecto de 
puentes de carretera” [9] i tenint en compte la regió climàtica, el tipus 
d’estructura i el cantell del tauler, els valors màxim i mínim de la variació 
uniforme de temperatura són els següents: 
 
− Ponts de formigó 
 
  Llosa massissa:  23ºC a 45ºC 
  Llosa alleugerida:  23ºC a 44ºC 
  Calaix:   24ºC a 44ºC 
  Bigues:   25ºC a 47ºC 
 
− Ponts metàl·lics 
 
  Calaix:   36ºC a 56ºC 
  Bigues:   35ºC a 57ºC 
 
Per a ponts mixtes acer - formigó la instrucció defineix un rang de variació 
que, pràcticament, és de 20ºC al formigó i de 35ºC a l’acer en el cas 
d’escalfament i de -20ºC i -35ºC en el cas de refredament. La variació mitja  
de la temperatura estarà compresa entre els 2 valors extrems de 40ºC i 
70ºC. 
 
La recentment aprovada “Instrucción sobre las acciones a considerar en el 
proyecto de puentes de ferrocarril” [10], manté la mateixa formulació per als 
ponts de formigó i metàl·lics que en els ponts de carretera. La diferència es 
troba en els ponts mixtes acer - formigó, als quals la nova normativa adopta 
la mateixa formulació que per als ponts metàl·lics amb els rangs de variació 
expressats anteriorment. 
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Cal notar que aquestes variacions màximes establertes es produiran només 
excepcionalment durant tota la vida del pont, i que són les variacions més 
freqüents, com en el cas de la fatiga dels materials, les que poden provocar 
danys.  
 
Com a ordre de magnitud i en base a mesures en ponts de formigó, les 
variacions efectives de temperatura en un dia no superen els 4,5ºC, les 
variacions mensuals poden arribar a 16ºC i les variacions anuals no passen 
dels 32ºC. És a dir, a major nombre de cicles menors variacions, el que 
afavoreix el comportament dels ponts integrals [3]. 
 
 




En aquest apartat ens referirem principalment a les càrregues exteriors 
horitzontals en la direcció de l’eix del pont, com poden ser el frenat, el vent i 
el sisme. La magnitud dels desplaçaments i la forma de repartir els esforços 
entre piles i estrep depèn bàsicament de les rigideses relatives de les piles i 
estreps, considerant en el cas dels ponts integrals la influència del terreny en 
l’entorn dels estreps. S’ha de distingir les rigideses que corresponen als 
estats límit de servei i les que corresponen a avançats estats de càrrega, en 
els que la distribució pot ser molt diferent degut al comportament no lineal en 
aquests estats. 
 
En els següents apartats es comenten els valors de càrregues a considerar. 
 
 
3.3.2. Frenat i arrencada 
 
Pels ponts de carretera la IAP [9] defineix la força de frenat o arrancada dels 
vehicles com 1/20 de la sobrecàrrega d’ús. Aquesta consisteix en una 
càrrega repartida de 4 kN/m2 a tota la plataforma més un o dos carros de 
600 kN (un per a ponts amb plataforma igual o inferior a 12 m i dos en la 
resta dels casos). 
 
Aquesta acció té un valor mínim de 140 kN i un valor màxim de 720kN. 
 
Una de les grans diferències entre els ponts de carretera i el ponts de 
ferrocarril és la magnitud de les accions de frenat i arrancada, essent 
aquestes molt superiors en el cas dels ponts de ferrocarril. El valor de les 




forces de frenat i arrancada, en el cas de ponts de ferrocarril, ve definit a la 
IAPF [10] com: 
 
 Frenat:  LQ kl ⋅⋅= 20, α   kNQ kl 6000, ⋅≤ α  
 Arrencada:  '33' , LQ kl ⋅⋅= α   kNQ kl 1000' , ⋅≤ α  
essent: α, el coeficient de classificació, amb un valor d’1,21 per a vies 
d’amplada internacional i RENFE i 0,91 per amplada mètrica. 
 L i L’, les longituds en que es suposa repartida l’acció del frenat 
i l’arrencada. 
 
Com es pot veure aquests esforços són de l’ordre de 10 vegades superiors 
que en el cas de ponts de carretera. Això fa que l’ús d’aparells de 
recolzament de neoprè armat no sigui possible, essent habitualment utilitzats 
els aparells de neoprè confinat. La utilització d’aquests obliga a transmetre 
els esforços horitzontals en un únic punt, normalment a un dels estreps, el 
qual requereix d’una gran rigidesa i d’una complexa fonamentació. La 
utilització de solucions integrals o semintegrals fa que aquest esforç es 
reparteixi entre els diferents alçats encastats al tauler, resistint-los d’una 





Tant a la IAP [9] com a la IAPF [10] es defineix l’empenta produïda pel vent 
tenint en compte els següents factors: 
 
− Localització geogràfica de l’obra (velocitat de referència) 
− Topografia de l’emplaçament de l’estructura (factor de topografia) 
− Període de retorn considerat (factor de risc) 
− Altura respecte el sòl de l’element sotmès al vent (factor d’alçada) 
− Puntes de pressió (factor de ràfega) 
− Forma de l’element (coeficient d’arrossegament)  
 
Per al càlcul de l’empenta s’ha de considerar l’alçada de la sobrecàrrega (2m 
en el cas de ponts de carretera i 4m en el cas de ponts de ferrocarril 
d’amplada internacional o RENFE) i en aquest cas la pressió bàsica del vent 
es pot reduir a la meitat. Aquesta reducció és acumulable a la que resulta 
d’aplicar el coeficient ψ, de valor 0,6 per tal d’obtenir el valor de combinació. 
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La “Norma de Construcción Sismoresistente: Puentes (NCSP-07)” [11] recull 
els procediments per a l’estimació de les accions sísmiques en ponts.  
 
A partir del mapa espanyol de l’acceleració sísmica bàsica i el coeficient 
d’importància del pont (que varia entre 0 i 1,3 segons els danys que pugui 
ocasionar la seva destrucció), s’obté l’acceleració de càlcul del terreny. 
 
Per quantificar les acceleracions sísmiques de l’estructura es partirà de 
l’espectre elàstic que ve definit per: les característiques del terreny, la 
contribució de la falla Azores-Gibraltar, la perillositat sísmica i l’índex 
d’esmorteïment de l’estructura. Per tal d’obtenir l’espectre de càlcul es 
dividirà l’anterior pel factor de comportament, que és un índex de la ductilitat 
de l’estructura. 
 
La citada norma recull el càlcul modal espectral com a mètode tipus per tal 
d’avaluar l’acció sísmica sobre els ponts. Aquest mètode consisteix en un 
càlcul elàstic de les respostes dinàmiques màximes per a tots els modes 
significatius de l’estructura a partir de l’espectre de resposta i combinant 
estadísticament les contribucions modals. 
 
A la major part del territori espanyol, el valor de la força sísmica serà inferior 
a la produïda pel frenat, un cop aplicats els coeficients de ponderació. En 
aquest cas no seran determinants les accions sísmiques en els ponts 
integrals. En la resta de casos s’haurà d’estudiar curosament el 
comportament sísmic d’aquests, prestant atenció a la modelització de les 
empentes de terra en estreps i als desplaçaments previsibles, per avaluar la 
forma en que es reparteixen els esforços entre estreps i piles. 
 
 




Els assentaments produïts poden ser deguts a: 
 
− Assentament del terraplè          dT 
− Assentament produït al terreny natural degut al terraplè        dN 
− Assentament localitzat per les càrregues de l’estrep actuant                 
a la vora del terraplè               dE  
 
Si el pont es troba construït solament en desmunt, s’haurà de prestar atenció 
a dE, els altres dos es poden considerar nuls. 




Així doncs, a la zona de l’estrep l’assentament total serà dT + dN + dE. El valor 
màxim acceptable de l’assentament pot estar limitat principalment per les 
següents raons: 
 
− Per la incapacitat de l’estructura per absorbir l’assentament diferencial, 
ja sigui per que en servei es produeixen fisuracions o plastificacions 
inacceptables, o bé, per que en estat límit últim es redueix el coeficient 
de seguretat significativament. 
− Per raons funcionals, ja que la rasant, i en particular la discontinuïtat 
que es produeix a la pendent del tauler, no és acceptable des del punt 
de vista de la comoditat i seguretat dels usuaris. 
 
D’altra banda, es poden produir diferències d’assentament entre el terraplè i 
l’estrep. L’assentament de l’estrep no serà el mateix que el del terraplè. S’ha 
de considerar entre d’altres coses que els valor dels assentaments del 
terraplè en una zona allunyada de l’estrep pot ser diferent del que es 
produeix en aquest, a causa entre d’altres coses, a la diferent geometria del 
terraplè. En aquest cas hi hauran dos limitacions essencials: 
 
− L’assentament total, que ha d’estar en uns valors absoluts raonables. 
− Les diferències entre els assentaments del terraplè i l’estrep i la 
distància en que s’efectua la transició entre ambdós. L’exemple més 
clar es el cas en que l’estrep es fonamenta sobre pilons, és a dir, amb 
assentament nul d’aquest. L’assentament diferencial entre terraplè i 
estrep coincidirà amb l’assentament d’aquest. Si el terreny és molt 
deformable, pot ser una mala solució perquè agreuja el problema. Pot 
ser millor disminuir l’assentament deixant flotar l’estrep. En aquests 
casos, es pot preveure la possibilitat d’aixecar el tauler a l’estrep quan 
l’assentament s’apropi al valor acceptable pel tauler. En aquestes 
circumstàncies, no sembla raonable l’ús de ponts integrals que 
impedeixen aixecar el tauler. 
 
Per tant, s’han de determinar els valors dels assentaments i establir criteris 
d’assentaments màxims acceptables, que poden servir per tal de decidir 
sobre la possibilitat de construir un pont integral. 
 
 
3.4.2. Empenta de terres als estreps 
 
Una de les característiques principals dels ponts integrals és que les 
empentes horitzontals de les terres en contacte amb la superfície vertical de 
l’estrep es transmeten i compensen a través de la pròpia estructura del 
tauler, amb la qual cosa els pilons de fonamentació, que per la seva gran 
flexibilitat no absorbeixen gairebé aquests esforços, estan sol·licitats 
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bàsicament a compressió i poden ser, per tant, molt lleugers amb les 
consegüents avantatges de cost i facilitat de construcció.  
 
El grau de precisió necessari per tal de quantificar les empentes de terres 
dependrà, lògicament, de la importància pràctica que tinguin els esforços 
consegüents en relació amb la resta dels esforços i amb la capacitat del 
tauler per absorbir-los. Per això convé establir uns ordres de magnitud que 
ens permetin avaluar la importància del problema. 
 
Donades les habituals dimensions dels ponts en que s’utilitzen ponts 
integrals, l’altura del mur d’un estrep per sobre dels pilons, sol estar 
compresa entre 1,20 i 2,00 metres. 
 
Les empentes corresponents a les tres components dels moviments 
horitzontals del tauler són: 
 
− Escurçament degut a retracció i fluència. El valor de les empentes de 
terres estarà comprès entre les corresponents a l’empenta al repòs i a 
l’empenta activa: mobilitzar aquesta última requerirà un moviment 
entre l’1 i el 5‰ de l’altura de l’estrep (figures 3.1 i 3.2), és a dir, entre 
1 i 10mm, valors que s’assoleixen pràcticament en tots els casos. En 
general, per tant, els esforços per aquest concepte seran els 
corresponents a l’empenta activa. 
− Dilatació deguda a l’increment de temperatura. Per a les longituds  
habituals en ponts integrals, les dilatacions per aquest concepte es 
situaran en el rang dels 10 als 20mm. Per tant, el valor de l’empenta 
estarà comprès, segons les figures 3.1 i 3.2, entre el corresponents a 
l’empenta al repòs i a l’empenta passiva. 
− Moviments produïts per les forces horitzontals actuants a nivell de 
tauler. Es tracta, en general, a les accions degudes al frenat i, en cas 
de tractar-se de ponts en zona sísmica, es tractarà també de la 
component de l’esforç sísmic que no és absorbit per les piles. En els 
ponts integrals de carretera, amb una superfície de l’ordre de 1000m2, 
el valor de l’empenta horitzontal de frenat podrà ser, com a ordre de 
magnitud: 






que per metre lineal d’estrep rarament superarà els 30 kN/m. 
 
La reacció en un estrep d’1,50m d’alçada, considerant un coeficient 
d’empenta al repòs k0 = 0,5, serà: 
 
( ) mkNH /105,15,1185,0
2
1
0 =⋅⋅⋅⋅=  
 




i la de l’empenta passiva: 
 




Per tant, l’absorció dels esforços longitudinals en els ponts integrals de 
carretera exigirà la mobilització d’una empenta intermèdia entre la 
passiva i l’empenta al repòs i, com a ordre de magnitud, a aquesta 
empenta li correspondrà un desplaçament del tauler i l’estrep inferior al 
5‰ de l’alçada de l’estrep límit que en general no superarà els 10mm. 
Aquests valors posen de manifest com en la pràctica, a poc flexibles 
que siguin els pilars intermedis del tauler, aquests no es veuran 
pràcticament afectats per les forces longitudinals al ser absorbides 
aquestes per les empentes passives. 
 
A la vista de tot l’anterior, sembla raonable i suficientment precís, a 
efectes d’avaluació dels esforços que es generen al tauler, considerar 
que el valor màxim, en qualsevol hipòtesi, és el corresponent a una 
empenta passiva del terreny, calculat amb un coeficient kp = 4,0 aplicat 
a l’alçada de l’estrep, generat principalment per les dilatacions 
tèrmiques. 
S’ha vist que, com a ordre de magnitud, aquest esforç  pot suposar 
uns 80 kN/m i que l’excentricitat no superarà 1m respecte el centre de 
gravetat del tauler. 
 
D’altra banda, l’espessor equivalent d’un tauler com el que ens ocupa 
no serà pràcticament mai inferior a 0,35m d’espessor de formigó, 








És a dir, les sol·licitacions no superaran el 2% de la capacitat resistent 
del tauler i, per tant, a la pràctica no és necessari quantificar aquests 
valors ja que no afecten pràcticament al comportament de l’estructura. 
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Figura 3.1. Relació entre el moviment del mur i la 
pressió de terres (segons Clough and Duncan, 1991) 
 
 
Figura 3.2. Relació entre el moviment del mur i la 
pressió de terres amb reblert compactat (segons Clough 
and Duncan, 1991) 
 
 
En el cas de ponts de ferrocarril, on com s’ha vist els esforços longitudinals 
són molt superiors, s’ha d’estudiar aquest problema més detalladament 
degut a que els sòls materials de reblert utilitzats en les zones de transició 
entre el pont i el terraplè, necessaris per tal de mantenir l’alineació de la via, 




presenten un comportament diferent al dels reblerts granulars. Aquest 
reblerts a priori induiran grans empentes de terreny a causa de la dilatació  
del tauler, degut a la seva rigidesa i al seu comportament cohesiu. 
             
                                                                                                                                                                       
3.5. Interacció via estructura 
 
Els avenços en siderúrgia i la millora de les tècniques de soldadura ha donat 
pas als carrils llargs soldats sense deixar junts cada 12 metres. La longitud 
d’aquests a passat a ser teòricament il·limitada, estant el carril traccionat o 
comprimit a causa a les variacions de temperatura, produint-se únicament 
desplaçaments en els últims metres propers als junts de dilatació existents. 
Aquests carrils llargs poden portar problemes quan es disposen sobre 
viaductes. 
 
El diferent comportament de dilatació horitzontal entre la via i l’estructura fa 
que s’hagi d’estudiar aquest fenomen, especialment en ponts de formigó  
que presenten grans deformacions degut a la retracció i la fluència, a part de 
les dilatacions tèrmiques, generant tensions als carrils i possibles problemes 
que obliguin a disposar aparells de dilatació de via, per tal de millorar la 
seguretat i el confort i reduir el manteniment. 
 
La IAPF [10] estima que no hi hauran problemes en deixar el carril continu, 
sense preveure junts de dilatació, sempre que la longitud de dilatació no 
superi els 90 metres en el cas de ponts de formigó o mixtes amb via sobre 
balast. Normalment el tauler es fixa en un dels extrems, essent la longitud de 
dilatació igual a la longitud del pont. 
 
Pel que fa a la utilització de ponts integrals o semintegrals amb les piles 
encastades al tauler, el punt de moviment nul es situa dintre del tauler. En el 
cas de tenir una estructura completament simètrica la longitud d’estructura 
sense preveure aparells de dilatació de via augmenta fins a 180 metres, ja 
que el punt fix del tauler es troba en el centre del tauler i per tant la longitud 
de dilatació és la meitat de la longitud del pont. 
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4. Pràctica internacional 
                                                                                                                                                                        
4.1. Introducció 
 
El concepte modern de pont integral neix als Estats Units als anys 50 fruit de 
la preocupació per la durabilitat dels ponts. Especialment als estats més 
freds on l’ús de sals de desglaç i la penetració d’aquesta a través dels junts 
provocava una greu degradació dels paraments per on regalimaven 
aquestes, especialment a les culates de les bigues. Els grans costos de 
manteniment i la dificultat de les reparacions fan que es busqui la manera de 
mitigar el problema. La solució a aquest problema és l’eliminació dels junts, 
tant els situats sobre piles com els situats als estreps. 
 
El bon funcionament d’aquesta tipologia provoca l’interès de les autoritats de 
transport d’aquest país, que en les últimes dècades han promogut la 
utilització de ponts integrals. Això fa que aquest país sigui el pioner, liderant 
tan el coneixement com la pràctica. 
 
Més recentment l’interès pels ponts integrals ha creuat l’Atlàntic fins al 
Regne Unit i posteriorment al nord d’Europa. 
 
En aquest apartat s’aprofundirà en els aspectes més significatius dels ponts 
integrals, tot mostrant-ne exemples. 
 
En primer lloc es veurà com s’aplica el concepte de pont integral a les 
diferents tipologies de tauler. A l’apartat 4.2. i els seu subaparts s’expliquen 
els taulers de formigó armat, de formigó pretesat, de bigues prefabricades de 
formigó, taulers mixtes i finalment s’expliquen algunes realitzacions singulars 
amb altres tipologies. De cada tipologia s’expliquen les seves particularitats i 
se’n descriuen algunes realitzacions. 
 
Un cop explicades les diferents tipologies de tauler s’expliquen els estreps a 
l’apartat 4.3. En primer lloc es mostren les possibles configuracions que 
poden adoptar aquest. Tot seguit s’intenta explicar el fenomen de la 
interacció que els estreps tenen amb el terreny, a causa de les deformacions 
cícliques, provocades pels canvis de temperatura. Aquesta interacció com és 
veurà és la causa en primer lloc d’un increment en el valor de les empentes 
rere l’estrep i en segon lloc d’assentaments del terreny. Les mesures que es 
poden prendre per tal de minimitzar aquests efectes són per una banda les 
inclusions elàstiques i de l’altra les lloses de transició, tal i com s’explica. 
Finalment també s’explica el comportament dels ponts integrals amb els 
estrep esbiaixats. 
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4.2. Tipologia del tauler 
 
4.2.1. Tauler de formigó armat in situ 
 
El tauler de formigó armat és una solució que s’emprant des de fa molt de 
temps amb solucions integrals, encara que no se’ls donava aquest 
qualificatiu. Són el que es coneixia com a pòrtic, que fins a la descoberta del 
formigó pretesat era molt comú, ja que les llums amb que es tractava eren 
petites i no es tenia coneixement de les deformacions reològiques. 
 
Degut a la introducció del pretesat, i per tal de no introduir esforços a 
l’estructura deguts a les deformacions reològiques es van començar a 
esquarterar les estructures de formigó amb la introducció de junts i d’aparells 
de recolzament. 
 
En l’actualitat és continua construint estructures d’aquest tipus per a 
longituds moderades. A la figura 4.1. és mostra una estructura integral 
construïda a l’autovia A-7 a l’enllaç Vilaseca. Es tracta d’una llosa massissa 
de formigó armat amb dues llums de 18,3 metres i un biaix d’uns 20º.  
 
 
Figura 4.1. Estructura integral sota l’A-7 a Vilaseca. 
 
La solució de tauler de formigó armat pot ser competitiva per a llums al 
voltant dels 20 metres, arribant com a màxim fins als 25 metres. 
 
A les figures 4.2. a 4.4. es mostren dues realitzacions alemanyes amb el 
mateix concepte [12,13] i que presenten una gran transparència a causa de 
l’esveltesa de les piles, que es materialitzen amb tubs metàl·lics.  
 
La primera és tracta d’un pas superior de carretera sobre el ferrocarril a 
Sersheim. Té una longitud total de 75,6 metres distribuïda en quatre trams, 
la secció és una llosa massissa d’11,3 metres d’amplada que a les 








Figura 4.2. Pas superior al ferrocarril a Sersheim, Alemanya. 
 
 
Figura 4.3. Perfil longitudinal de la passarel·la peatonal de “La-Ferté-Steg”. 
 
Figura 4.4. Vista de la passarel·la peatonal de “La-Ferté-Steg”. 
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La segona és la passarel·la peatonal de “La-Ferté-Steg” prop de Stuttgart. Té 
una longitud total de 119 metres distribuïda segons el perfil longitudinal de la 
figura 4.3. i la planta és corba amb un radi de 53,7 metres. La secció 
transversal esta formada per una biga en “T” de 3,5 metres d’amplada útil. 
 
Amb taulers de formigó armat s’han assolit longituds majors, arribant per 
sobre dels 170 metres. I és que el gran avantatge de les solucions amb 
formigó armat és que les deformacions imposades és relaxen degut a la 
microfisuració del formigó, això equival a una reducció de la deformació als 
extrems del tauler, ja que aquesta deformació es reparteix al llarg del tauler. 
 
Seguint aquesta filosofia, als afores de Nuremberg s’han construït una sèrie 
de viaductes de ferrocarril [14]. Aquestes estructures (figura 4.5.) s’han 
construït per tal de desdoblar una línia de ferrocarril tot respectant les 
estructures existents,  formades per ponts arc.  
 
 
Figura 4.5. Viaductes integrals de ferrocarril als afores de Nuremberg. 
 
 
Figura 4.6. Perfil transversal del viaducte de 
Schwabachtal. A sobre la solució de projecte 
i a sota l’alternativa integral proposada i 
construïda. 
 
Aquests viaductes són una alternativa proposada als viaductes de projecte, 
com és pot veure a la figura 4.6. la solució integral presenta una sèrie 





les piles són més esveltes i conseqüentment tenen menys formigó. La 
disposició d’una única alineació de pilons permet reduir la quantitat 
d’aquests. L’encastament del tauler a les piles i l’eixamplament d’aquestes 
en forma de capitells, que fa que és redueixi la llum del tauler, permet que 
l’estructura es construeixi amb formigó armat, enlloc de pretesat. Alhora que 
estèticament l’estructura és més elegant i presenta una major afinitat amb 
l’existent. També fa que no sigui necessària la disposició d’un aparell de 
dilatació als carrils. 
 
D’aquests viaductes en destaquen el viaducte de Rednitztal amb una 
longitud total de 171 metres (18 + 5x27 + 18) que es mostra a la figura 4.7., i 
el viaducte de Schwabachtal de menor longitud total, 127,5 metres (22,5 + 
3x27,5 + 22,5), però amb unes llums lleugerament superiors. 
 
 
Figura 4.7. Viaducte de Rednitztal. 
 
 
4.2.2. Tauler de formigó pretesat in situ 
 
Els ponts integrals amb tauler pretesat in situ presenten un gran 
inconvenient, les elevades deformacions que provoca el pretesat al formigó, 
es transmeten al conjunt de l’estructura. Com s’ha comentat en el punt 
anterior, la introducció del pretesat provoca un escurçament instantani i al 
llarg del temps un escurçament degut a la fluència del formigó. D’altra banda 
els alçats coaccionen, en funció de la seva rigidesa, part de la força de 
pretesat. Això provoca una reducció de l’eficiència d’aquest. 
 
Tot això fa que les estructures d’aquesta tipologia siguin majoritàriament 
passos superiors i viaductes de moderada longitud. A les figures 4.8. i 4.9. 
es mostra un pas superior construït recentment a l’autovia d’Ávila a 
Salamanca [15]. Es tracta d’una llosa postesada de 64 metres de longitud 
total (12 + 20 + 20 + 12) i una amplada de 9 metres. 
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Figura 4.8. Vistes del pas superior a l’autovia Ávila - Salamanca en construcció. 
 
Aquesta estructura s’ha instrumentat per part del Grup de Formigó 
Estructural de l’ETS de Camins de Madrid per tal de monitoritzar-ne el 
comportament, dins el marc d’un projecte d’investigació liderat per la 
constructora FCC i la consultora FHECOR [16]. 
 
 
Figura 4.9. Perfil longitudinal del pas superior a l’autovia Ávila - Salamanca. 
 
Per a longituds superiors també es poden trobar ponts, com el pont de 
Koitogawa a l’autopista de Tateyama al Japó [17]. Aquest pont esta format 
per dos ponts bessons amb secció en calaix de 3,4 metres de cantell i una 
longitud total de 120,8 metres dividida en dos trams (59,4 + 61,4), la 
plataforma té una amplada de 10 metres aproximadament. Els estreps estan 
formats per un alçat que és fonamenta profundament mitjançant pilons. 
 
 





També al Japó podem hi trobem el pont peatonal de Kujira [17]. Es tracta 
d’un pont d’un sol tram de 107 metres de longitud amb el tauler de cantell 
variable format per una secció quadricel·lular arrodonida que combinada 
amb la transició també corba del cantell dóna al pont una estètica agradable. 
A les figures 4.11. a 4.13. es poden veure tant el perfil longitudinal i les 





Figura 4.11. Perfil longitudinal i seccions del pont de Kujira. 
 
 
Figura 4.12. Pont de Kujira. 
 
A la referència [17] es fa un breu estudi de la influència de la rigidesa de la 
fonamentació en aquest pont. Es contrasten 5 models diferents, el primer té 
la rigidesa teòrica, el segon el doble d’aquesta, el tercer la meitat, el quart 
consisteix en fonamenatació superficial i el cinquè suposa l’alçat està 
articulat a la seva base amb els valors de rigidesa teòrica per a la 
fonamentació. 
 
Pel que fa als escurçaments causats per la retracció, fluència i temperatura, 
els tres primers models tenen comportaments similars, no sent molt 
important el valor de la rigidesa. Pel que fa a l’eficàcia del pretesat varia 
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menys del 10% tant sigui el doble com la meitat el valor de la rigidesa, això 
significa que una diferència en els paràmetres assumits no tindrà una gran 
importància.  
 
El quart cas els escurçaments són molt inferiors, però l’eficiència del pretesat 
és molt petita fent la solució inviable. 
 
Pel que fa a l’últim cas, l’eficiència del pretesat és més gran que en els altres 
casos, però els moviments augmenten essent excessius. Aquest cas podria 
ser vàlid en el cas d’una fonamentació rígida.   
 
 
Figura 4.13. Pont de Kujira. 
 
A la figura 4.14. es presenta un pont alemany amb la mateixa filosofia, en 
aquest cas es tracta però d’un pont de carretera. El pont de Berching sud té 
una longitud total de 106,5 metres amb un tauler en secció calaix de cantell 
variable i una plataforma de 9,5 metres. En aquest cas la fonamentació es 
materialitza mitjançant pantalles [14]. 
 
 
Figura 4.14. Pont de Berching sud. 
 
Amb conceptes similars als anteriors també trobem una realització al nostre 





Guadalajara [18]. A les figures 4.15 a 4.17. se’n mostra una vista de perfil, la 
secció transversal i una vista inferior i una fotografia del pont en construcció. 
 
 
Figura 4.15. Pont sobre el riu Henares. 
 
Es tracta d’un pont d’un únic tram de 106 metres de longitud de cantell 
variable. En planta el pont es troba dintre d’una lleugera alineació corba. La 
secció esta formada per un calaix bicel·lular asimètric amb una amplada total 
de 15 metres. 
 
 
Figura 4.16. Secció transversal i vista inferior. 
 
Per tal de reduir el cantell al centre del tram els estreps havien de 
contrapesar l’estructura per tal de contrarestar els moments negatius. En 
aquest cas això s’aconsegueix amb un estrep amb una única fila de pilons 
de 2 metres de diàmetre que posteriorment s’uneix a uns calaixos de 
formigó. En aquestos calaixos s’hi disposen els ancoratges del pretesat i un 
cop l’estructura tesada es reomplen de terres. D’aquesta manera 
s’aconsegueix el contrapesat necessari. 
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Figura 4.17. Pont sobre el riu Henares en construcció. 
 
En el cas de grans longituds de viaducte es poden realitzar ponts 
semintegrals encastant vàries piles intermèdies, que en el cas de viaductes 
de ferrocarril ens poden ajudar a resistir els elevats esforços de frenat. 
 
Aquest és el cas del viaducte sobre el riu Túria de la línia d’alta velocitat 
Madrid - Llevant [19], que es mostra en la figura 4.18. Aquest viaducte té una 
longitud total de 572,32 metres (33,00 + 42,60 + 33,28x3 + 35,00 + 44,48 + 
44,30 + 65,05x2 + 50,92 + 45,80 + 24,28 + 22,00) i la seva plataforma allotja 
tres vies de ferrocarril. La secció transversal esta formada per un calaix 
quadricel·lular de 2,50 metres de cantell constant, excepte en els trams que 
creuen la llera on el cantell passa a ser variable amb un màxim de 3,75 
metres.  
 
Les tres piles situades a la llera són monolítiques amb el tauler, i aquest 
pòrtic que formen és l’encarregat de resistir les accions horitzontals del 







Figura 4.18. Viaducte sobre el riu Túria. 
 
 
4.2.3. Tauler de bigues prefabricades de formigó 
 
Als Estats Units i al Regne Unit, els països amb més experiència amb ponts 
sense junts, els taulers de bigues són la tipologia més comú, ja siguin de 
bigues prefabricades de formigó o de bigues metàl·liques. En la majoria de 
casos els ponts no són estrictament integrals, la preocupació principal és 
l’eliminació dels junts de dilatació del tauler, utilitzant-se en molts casos 
aparells de recolzament. 
 
Les bigues utilitzades són principalment bigues de secció doble T, tot i que 
també s’utilitzen bigues de secció U, aquestes es completen amb una llosa 
superior realitzada in situ per tal de formar el Tauler. Per a ponts de petita 
longitud es poden utilitzar bigues en T invertida a topall que es reomplen 
amb formigó in situ donant lloc a un tauler amb un comportament més similar 
a una llosa que a un tauler de bigues. 
 
L’avantatge de les bigues pretesades respecte al postesat es que part de les 
deformacions es produeixen abans de la connexió d’aquestes amb la 
subestructura. La deformació elàstica ja s’ha produït i part de la retracció i la 
fluència també, aquesta part depèn del temps que transcorre entre el 
pretesat de les bigues i la unió amb la subestructura del pont, a més temps 
transcorregut més gran és la part que se’n produeix. 
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En la majoria de casos, en front a la flexió vertical, els taulers són isoestàtics 
o amb continuïtat parcial, és a dir, isoestàtics per al pes propi i continus en 
front a les càrregues mortes i la sobrecàrrega. Els detalls d’unió sobre pila 
més típics són els que es mostren a les figures 4.19. i 4.20., extrets de la 
normativa Britànica [20], tot i que se’n poden trobar d’altres. 
 
A la figura 4.19. es presenten els dos detalls que fan que no hi hagi 
transferència de moments entre diferents trams del pont, fent que aquests es 




Figura 4.19. Detalls de junt de continuïtat. 
 
Aquest alliberament a flexió en ambdós casos s’aconsegueix flexibilitzant la 
unió. En el detall de l’esquerra aquesta s’aconsegueix mitjançant una barra 
passant entre les lloses dels dos tauler contigus que s’enfunda en una petita 
longitud. Les lloses estan separades per un junt de material elàstic 
degudament segellat i tant la impermeabilització del tauler com l’aglomerat 
són continus. En el detall de la dreta la unió es flexibilitza desconnectant les 
bigues de la llosa superior en una determinada longitud a banda i banda. Al 
nostre país és freqüent un detall amb la llosa contínua en què la flexibilitat 
s’aconsegueix a partir de la fissuració del formigó a la llosa, ara bé, en 
aquesta zona es col·loquen armadures d’acer inoxidable per garantir-ne la 
durabilitat. 





A la figura 4.20. es mostren els detalls que donen continuïtat a la flexió per a 
les càrregues mortes i sobrecàrregues. En el primer dels detalls les bigues 
s’apuntalen provisionalment per tal de poder formigonar la llosa superior i el 
diafragma, així s’aconsegueix una única línia de recolzaments. L’armadura 
es continua tant a la llosa com a les parts superior i inferior de les bigues. Els 
altres dos detalls són similars i no necessiten d’un apuntalament provisional 
per al formigonat de la llosa superior. En el primer es poden disposar una o 
dues línies de recolzament, mentre que al segon no es disposen 
recolzaments. L’armadura en aquests casos es continua a la llosa superior i 




Figura 4.20. Detalls de junt de continuïtat, amb continuïtat parcial.
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A la figura 4.21. es mostra una realització australiana, el pont Gillies Street 
[21]. La longitud del pont és de 59 metres dividits en dos trams iguals i amb 
un biaix de 10º. El tauler esta format per 6 bigues prefabricades en secció 
calaix que es completen amb la llosa superior formigonada in situ. Les 
bigues es van apuntalar durant la construcció per tal de materialitzar les 
unions tant a la pila central com als estreps. Les unions en aquest cas són 
continues per a les càrregues mortes i per a la sobrecàrrega. 
 
 
Figura 4.21. Vista pont de Gillies Street. 
 
La unió entre diferents trams de biga també es pot realitzar en seccions 
diferents a les de recolzament sobre la pila, d’aquesta manera es pot gaudir 
d’un comportament com a biga continua del pont integral en front a la totalitat 
de les càrregues. Aquesta unió s’acostuma a situar a la zona propera al zero 
de la llei de moments flexors i normalment es realitza mitjançant pretesat, a 
la figura 4.22. es mostra el procés constructiu d’un pont integral realitzat 
d’aquesta manera [22]. 
 
 
Figura 4.22. Procés constructiu d’un pont integral de bigues 





Pel que fa a la unió entre les bigues i els estreps la filosofia es molt semblant 
a la que s’acaba d’explicar per a les unions sobre pila. 
 
La més comuna és la unió amb un cert grau de continuïtat a flexió entre el 
tauler i l’estrep, en front a les càrregues mortes i la sobrecàrrega. Es mostra 
la figura inclosa a la normativa Britànica [20] a la figura 4.23. tot i que es 
poden trobar molts detalls amb petites variacions. Aquesta s’aconsegueix 
recolzant provisionalment la biga sobre l’estrep mitjançant neoprens o llits de 
morters per tal d’anivellar les bigues. Posteriorment es formigona la llosa 
superior i el diafragma de recolzament tot situant armadura superior de 
continuïtat entre els dos elements. Cal dir que en aquest cas el grau de 
continuïtat depèn en gran mesura de la rigidesa a flexió de l’estrep. 
 
 
Figura 4.23. Detall unió bigues amb estrep. 
 
En aquest cas encara que amb menor freqüència també es poden trobar 
detalls d’unió articulades, que com a sobre de pila s’aconsegueix flexibilitzant 
la unió normalment mitjançant la desconnexió entre biga i llosa com es 
mostra a la figura 4.24. 
 
 
Figura 4.24. Detall unió articulada entre bigues i estrep. 
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Les realitzacions de ponts d’aquesta tipologia als Estats Units són 
nombroses, però la informació que se’n troba és escassa. L’any 1996 el 
Departament de Transport de l’estat de New York va realitzar una enquesta 
sobre les pràctiques en ponts integrals a tots els estats dels Estats Units i 
Canadà [23]. A la figura 4.26. es presenta una taula resum d’algunes de les 
respostes dels estats que van col·laborar amb l’enquesta. A la primera 
columna trobem l’acrònim dels diferents estats, a la segona el nombre total 
de ponts integrals construïts, a la tercera i quarta l’any de la primera i última 
construcció respectivament, i a les següents es troba la màxima longitud del 
pont en funció de la seva tipologia, bigues d’acer, bigues prefabricades de 
formigó  i bigues de formigó in situ. L’última fa referència al programari 
utilitzat. 
 
D’aquests resultats es pot extreure que la tipologia més profusa és la de 
bigues de formigó prefabricades. A més a més, també acostuma a ser la 
tipologia amb majors longituds dels ponts. Pel que fa al nombre de ponts 
integrals construïts cal dir que l’any 2004 pràcticament es duplicava respecte 
als resultats d’aquesta enquesta, segons una altra enquesta realitzada en 
aquest cas per l’Administració Federal de Carreteres de l’Estat de 
Virginia[24]. 
 
El pont integral de bigues prefabricades amb una major longitud dels Estats 
Units és el pont de la Route 50 sobre el Happy Hollow Creek, a l’estat de 
Tennessee. Es tracta d’un pont de bigues en secció doble T amb una 
longitud total de 358,4 metres dividits en 8 trams, i a més a més té una 
lleugera corbatura [25,26]. A la figura 4.25. es mostren dues vistes del pont. 
 





 Figura 4.26. Taula Resum de les respostes a l’enquesta. 
 
Més a prop, als voltants de Verona [27], a Itàlia, trobem una realització força 
interessant. Es tracta de la modificació d’un pas superior format per trams 
isoestàtics en una estructura integral. La longitud total de l’estructura és 
d’aproximadament 400 metres dividits en 13 trams i amb la secció tipus de 
13,5 metres d’amplada que es mostra a la figura 4.27. 
 
 
Figura 4.27. Secció tipus del pas superior. 
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Per problemes econòmics l’obra va estar aturada durant 8 anys amb les 
bigues ja comprades i algunes fins i tot col·locades. Per tal de millorar la 
qualitat de l’estructura es va decidir eliminar tots els aparells de recolzament 
i junts de dilatació, això s’aconsegueix creant diafragmes entre els trams 
adjacents de bigues, que donen continuïtat a l’estructura, la mateixa filosofia 
es segueix als estreps. A la figura 4.28. es mostra una imatge de l’estructura 
encara en construcció. Cal notar que en aquest cas la major part de les 
deformacions reològiques s’han produït abans de donar continuïtat a 
l’estructura pel fet de tractar-se d’unes bigues amb una edat de 8 anys. 
 
 
Figura 4.28. Vista del pas superior en construcció. 
 
Al nostre país no coneixem cap realització de pont integral amb tauler format 
per bigues prefabricades de longituds mitges – grans. A la línia d’alta 
velocitat Madrid – Llevant trobem però una estructura amb les piles 
integrals[19]. Es tracta del viaducte sobre l’autovia CV-36 que té una longitud 
total de 158,1 metres (21,2 + 32 + 32 + 24,3x3). L’estructura és esbiaixada i 
d’amplada variable com es pot veure a les figures 4.29. i 4.30. Les bigues 
són contínues amb les unions realitzades fora del recolzament mitjançant 
pretesat. El monolitisme amb les piles s’aconsegueix introduint l’armadura de 
les piles a la zona on es disposa el diafragma de recolzament que es 







Figura 4.29. Vista del viaducte acabat. 
 
Amb aquesta disposició s’aconsegueix eliminar el junt de dilatació dels 
carrils que hagués estat necessari en cas de situar el punt fix del tauler en un 
dels estreps, tal com es comentava en el capítol anterior. 
 
 
Figura 4.30. Vista zenital del viaducte en construcció. 
 
 
4.2.4. Tauler mixt acer - formigó  
 
Tal com s’ha comentat en l’apartat anterior els ponts integrals amb tauler  
mixt acer - formigó són àmpliament utilitzats principalment amb taulers 
formats per bigues doble T metàl·liques, tot i què també es troben 
realitzacions amb seccions en calaix, principalment a Europa. En ambdós 
casos el tauler es completa amb una llosa de formigó. 
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D’una banda l’acer no presenta deformacions reològiques, limitant-se 
aquestes a la llosa superior de formigó, i aquestes són retingudes en part per 
l’acer de la secció com s’ha explicat en el capítol anterior. D’altra banda 
l’acer és molt més sensible a les variacions de temperatura. Això fa que 
l’amplitud de les deformacions causades pels canvis de temperatura sigui 
més gran que en els ponts de formigó. 
 
En aquest cas les unions rígides entre tauler i piles són tant o més 
complicades que en el cas anterior, això fa que les bigues es recolzin sobre 
aparells de recolzament en molts casos. D’altra banda la continuïtat entre 
diferents trams de bigues és molt més simple mitjançant l’ús de la soldadura 
o bé realitzant unions cargolades. A la figura 4.31. es presenta el pas 
superior de North Shotton al Regne Unit, en que queden palesos els 
anteriors comentaris, les bigues són contínues sobre la pila i recolzen sobre 
aparells de recolzament. 
 
 
Figura 4.31. Pas Superior de North Shotton, al Regne Unit. 
 
Tot i això es poden trobar alguns casos amb monolitisme entre tauler i piles, 
com és el cas del pont del Mil·lenari a Tortosa [28], en el que la pila i el tauler 
a les zones properes a la pila són de formigó pretesat, unint-se 
posteriorment al calaixos d’acer que formen la major part del tauler. A la 







Figura 4.32. Pont del Mil·lenari a Tortosa. 
 
Un altre exemple d’unió monolítica entre piles i tauler metàl·lic és el que es 
mostra a la figura 4.33. Es tracta d’una realització alemanya que utilitza un 
sistema patentat de bigues mixtes. A la planta es formigona l’ala superior 
d’aquestes que fa que la biga treballi com a mixta fins i tot per al pes propi 
reduint l’acer necessari a més de donar estabilitat a la biga durant el 
formigonat de la llosa i, fent d’encofrat per a la llosa [29]. 
 
 
Figura 4.33. Pont situat prop de Meiningen, Alemanya. 
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Pel que fa a la unió entre bigues i estrep, habitualment es realitza recolzant 
la biga temporalment a la part construïda i posteriorment formigonant la resta 
de l’estrep amb la biga embeguda, de tal manera que  presenta continuïtat 
per a càrregues mortes i sobrecàrregues. El recolzament provisional es pot 
realitzar de diverses maneres, figures 4.34. i 4.35. [30,31]. 
 
 
Figura 4.34. Recolzaments provisionals per a les bigues metàl·liques. 
 
A la figura 4.34. la biga es recolza sobre una planxa metàl·lica correctament 
anivellada, mentre que a la figura 4.35. és disposa d’unes barres roscades 
amb doble cargol que permet l’anivellament de les bigues. Aquest 
recolzament provisional es pot realitzar de molt diverses maneres. 
 
 
Figura 4.35. Recolzament provisional de les bigues metàl·liques. 
 
La continuïtat dels moments entre biga i estrep s’aconsegueix mitjançant la 
disposició de connectors a les ales de les bigues i a vegades també se’n 
disposa a l’ànima, tot i que a l’ànima és més freqüent la realització de forats 
per tal de permetre el pas d’armadura. A la figura 4.36. es mostra el detall 







Figura 4.36. Detall dels extrems de les bigues metàl·liques. 
 
Un altre detall possible per a la connexió bigues estrep és el que es  
presenta en forma d’esquema a la figura 4.37. Aquest consisteix en la 
disposició d’una planxa frontal a l’extrem de la biga que es connecta al 
formigó mitjançant els típics connectors utilitzats en estructura mixta, també 
es pot realitzar mitjançant l’ancoratge de barres. La planxa frontal es pot 
deixar embeguda al formigó i posteriorment soldar-hi la biga, o bé, situar la 
biga, amb la planxa extrema, al seu lloc recolzant-la provisionalment sobre 
elements auxiliars i posteriorment realitzar el formigonat. 
 
 
Figura 4.37. Unió entre bigues metàl·liques i estrep mitjançant planxes frontals. 
 
Amb aquesta solució recentment s’han realitzat un total de 19 passos 
superiors a l’Autovia Valladolid – Segòvia [32]. Es tracta d’estructures tipus 
pòrtic de llums variables entre 34 i 43 metres i amplades també variables 
entre 7 i 13 metres. A les figures 4.38. i 4.39. se’n mostra una vista general i 
dues de la unió de les bigues amb l’estrep, una primera en que s’està 
realitzant la soldadura de la biga a la planxa deixada embeguda a l’estrep i 
l’altra del pont acabat. 
 
Avaluació crítica de l’estat del coneixement per a la concepció de ponts integrals   
 
 50  
 
 
Figura 4.38. Pas superior de l’Autovia Valladolid – Segòvia. 
 
Figura 4.39. Soldadura de la biga a l’estrep i pas superior acabat. 
 
A l’apartat anterior s’ha mencionat una enquesta realitzada als Estat Units i 
el Canadà de la que se’n mostrava la taula resum a la figura 4.26. En 
aquesta taula es pot veure com la solució de bigues metàl·liques és molt 
utilitzada en els diferents estats, més que les solucions in situ. Les longitud 
d’aquestes estructures acostumen a ser inferiors que per als ponts de 
formigó, això es degut a que són més sensibles a les variacions de 
temperatura. Amb la mateixa longitud d’estructura els moviments de 
l’estructura tenen una major oscil·lació, que pot desencadenar en problemes 
de fatiga. 
 
Tot i aquesta àmplia utilització és difícil trobar exemples de realitzacions amb 
aquesta tipologia als Estats Units. 
 
A països del nord d’Europa s’està desenvolupant el projecte INTAB 
(Economic and Durable Design of Composite Bridges with Integral 
Abutments), es tracta d’un projecte de Recerca i Desenvolupament europeu 









En aquest apartat s’inclouen 4 ponts integrals amb singularitats als seus 
taulers, ja sigui per una tipologia estructural diferent a les explicades en els 
apartats anteriors o per l’ús de materials poc habituals. 
 
En primer lloc parlem d’un pont arc amb tauler inferior construït a Suècia. Es 
tracta del pont que es mostra a la figura 4.40., un pont amb una longitud de 




Figura 4.40. Pont sobre Hökviksån. 
 
El formigó lleuger és un material poc emprat en la construcció de ponts 
principalment pel seu elevat cost i la seva escassa resistència als cicles glaç 
- desglaç. D’altra banda el seu pes permet reduir les quanties d’acer, tant 
actiu com passiu. Es poden realitzar trams més llargs o bé estructures més 
esveltes i permet abaratir les fonamentacions. I el menor pes del tauler 
comporta una millora en front a les accions sísmiques. 
 
La realització que es presenta a continuació esta realitzada amb un formigó 
lleuger amb un àrid que permet obtenir una elevada resistència als cicles 
glaç - desglaç. Es tracta del pont sobre el riu Shirarika de l’autopista 
d’Hokkaido, al Japó [17]. El pont és integral i el tauler és pretesat amb una 
longitud total de 96,2 metres (28,5 + 42,7 +24). A la figura 4.41. se’n mostra 
una fotografia. 
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Figura 4.41. Pont  de formigó lleuger sobre el riu Shirarika. 
 
La tercera de les realitzacions que es presenten en aquest apartat és el 
viaducte de Nesenbach, a Alemanya [35,36]. El viaducte es situa entre dos 
túnels i té dues plataformes, una inferior per al tràfic de vehicles i una inferior 
per al pas de bicicletes i vianants com es pot veure a les figures 4.42. i 4.43. 
 






L’estructura consisteix en una gelosia metàl·lica tubular sustentada sobre 
pilars també metàl·lics. Superiorment la gelosia esta unida a una llosa de 
formigó armat per on circula la carretera. Aquesta llosa està monolíticament 
unida al túnel. La plataforma superior s’aguanta sobre una successió d’arcs 
metàl·lics tubulars que surten de la plataforma interior i que alhora serveixen 
per situar-hi una pantalla antisonora laminar d’acer inoxidable. 
 
La longitud total del viaducte és de 151 metres (8,25 + 16,50 + 24,75 + 49,50 
+ 35,75 + 15,86) i totes les unions tubulars estan realitzades en fosa d’acer. 
 
 
Figura 4.43. Entroncament del viaducte de Nesenbach i el túnel adjacent. 
 
Per últim acabem aquest apartat amb una excel·lent realització tant estètica 
com tècnicament. Es tracta del pont de Sunniberg [37,38], situat als Alps 
Suïssos, del que se’n mostren la geometria i dues vistes a les  figures 4.44. a 
4.46. 
 
Es tracta d’una estructura amb una longitud total de 526 metres (59 + 128 + 
140 + 134 + 65) situada a una alçada d’aproximadament 60 metres respecte 
la cota del terreny. El tauler està atirantat mitjançant cables d’acer i amb 
màstils de baixa alçada que fan que l’estructura tingui un menor impacte en 
l’entorn que un pont atirantat convencional, en que l’altura dels màstils seria 
superior al doble de la disposada. 
 
La secció transversal suporta dos carrils de circulació i exteriorment a les 
barreres de protecció es situen els ancoratges de l’atirantament. Els 
ancoratges es realitzen a les bigues longitudinals extremes que a part de 
recollir els ancoratges recullen la llosa que suporta la plataforma. A la figura 
4.44. es pot veure tant la secció com l’alçat i la planta de l’estructura. 
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Figura 4.44. Alçat, planta i secció transversal del pont de Sunniberg. 
 
En planta l’estructura es troba en un corba de radi 503 metres que fa que el 
comportament en front als canvis de temperatura s’assembli al 
comportament d’un arc situat horitzontal, això permet realitzar l’estructura 
integral ja que els esforços que es produeixen són molt petits comparats 
amb els que tindria una estructura recta en planta. 
 
El fet de tenir una estructura monolítica fa que els sistema d’atirantament 
sigui molt més efectiu ja que l’estructura és molt rígida horitzontalment i per 
tant els màstils són menys deformables. Aquesta característica és difícil 
d’aconseguir en ponts atirantats de trams múltiples i normalment 






Figura 4.45. Vista del pont de Sunniberg. 
 
 
Figura 4.46. Vista del pont de Sunniberg on s’aprecia l’absència de junt a l’estrep. 
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4.3.1. Tipus d’estreps 
 
La gran diferència que presenten els ponts integrals respecte la resta la 
trobem als estreps. Aquest estreps normalment es realitzen amb continuïtat 
amb el tauler formant un pòrtic. Els moviments d’expansió i contracció 
provoquen el desplaçament horitzontal dels elements que suporten l’estrep, 
provocant la flexió d’aquests elements, a més de la interacció amb el terreny 
que s’explica en l’apartat posterior. 
 
Aquests estreps poden ser estreps tancats, contenint les terres rere un mur, 
o bé, poden ser oberts, amb una caiguda de terres per davant de l’estrep 
utilitzant columnes o pilons enterrades per tal de fonamentar l’estructura. 
Aquesta és la configuració més típica per als estreps integrals. 
 
Una altra forma de realitzar els estreps integrals és recolzant l’estrep 
directament sobre el terreny o terraplè mitjançant una petita sabata. 
 
La última configuració possible no és estrictament una solució integral, és el 
que es coneix com a estrep semintegral. El mur pantalla extrem del tauler en 
aquest cas es separa de la fonamentació, recolzant sobre en un mur 
mitjançant aparells de recolzament. El mur pantalla extrem es troba en 
contacte amb les terres eliminant el junt de dilatació del tauler. 
 





Els estreps tancats són una solució poc utilitzada en els ponts integrals. El 
seu ús es limita a longituds petites i en casos en que és inevitable contenir 
les terres. 
 
A les  figures 4.47. i 4.48. es mostren gràficament i mitjançant fotografies, les 
dues formes en que es poden realitzar els estreps tancats. La primera és el 
clàssic mur que es realitza quan la rasant del futur pont es troba per sobre 
de la del terreny natural. La segona es realitza quan la rasant del terreny 
natural i la futura del pont són molt pròximes, l’estrep es realitza mitjançant 







Figura 4.47. Esquema dels possibles estreps tancats. 
 
La gran rigidesa d’aquest tipus d’estreps fa que quan la longitud dels ponts 
augmenta deixin de ser viables, ja que, els esforços que produiran les 
deformacions del tauler en ells seran molt elevades. Ara per a petites 
longituds són una solució molt apropiada ja que com que l’estrep i el tauler 
tenen rigideses molt semblants els esforços de flexió sobre el tauler 
adoptaran una llei propera a la d’una estructura continua, permeten taulers 
amb major esveltesa i més econòmics. 
 
A la figura 4.1. s’ha mostrat una realització amb aquest tipus d’estrep per a 
un tauler de formigó armat i a la figura 4.38. el tauler mixt posa de manifest 
el comentari anterior sobre la major esveltesa que es pot aconseguir en el 
tauler. 
 





Aquesta solució és àmpliament empleada als Estats Units, ja que s’adapta 
molt bé a les necessitats dels ponts integrals. El pilons donen una sòlida 
resistència en front a les càrregues verticals i alhora són tan flexibles que la 
unió és pràcticament una articulació en front als moments flexors, això evita 
unes elevades empentes del terreny sobre ells. 
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Figura 4.49. Esquema dels possibles estreps oberts. 
 
Com es mostra a la figura 4.49. aquesta tipologia es pot utilitzar tan en 
estreps amb caiguda de terres o bé aquestes es poden contenir mitjançant 
un mur de terra armada. Una altra aplicació és en la substitució 
d’estructures, ja que es poden situar darrere d’estreps convencionals 
escurçant d’aquesta manera els terminis de reconstrucció. 
 
Els pilons que suporten l’estrep normalment són perfils metàl·lics que es 
claven al terraplè un cop aquest construït, garantitzant d’aquesta manera 
que el terraplè ha estat ben compactat. Encara que no tant habitual els 
pilons també poden ser prefabricats de formigó. En tots els casos són de 
petites dimensions per tal d’aconseguir la flexibilitat necessària per tal que 
les empentes del terreny disminueixin ràpidament en profunditat. Quan els 
pilons es claven en terreny natural, en alguns casos s’extreu el terreny de la 
part superior a l’entorn del piló i es reomple de sorra solta per tal 
d’aconseguir una menor empenta en aquesta zona. 
 
Una altra opció és col·locar els pilons abans de fer el terraplè. En aquests 
casos es poden realitzar columnes de formigó de petites dimensions i amb 
una elevada quantia d’armadura. A la figura 4.50 es mostren les imatges de 
la construcció d’estreps, en un cas amb columnes de formigó i en l’altre amb 
perfils H. En aquests casos, per tal d’evitar la petita resistència que ofereix el 
terreny al desplaçament dels pilons, aquests s’enbeinen amb anells de 
formigó o amb tubs de polietilè [39]. Això fa que s’hagi de comprovar la 
resistència de les columnes al vinclament, i també s’ha d’avaluar la seva 
durabilitat ja que es situen en un espai obert. En aquests casos s’ha de 
prarar especial atenció en: segellar la part superior de les beines per tal 
d’evitar l’entrada de sòl, evitar que el moviment de l’estrep arrossegui les 
beines i finalment, tenir cura durant la construcció del terraplè per tal d’evitar 







Figura 4.50. Columnes de suport dels estreps realitzades abans que el terraplè. 
 
Quan s’utilitzen murs de terra armada per tal de contenir les terres, una altra 
opció, tal i com es mostra a la figura 4.51., és situar les columnes davant del 
mur de contenció de les terres. Per tal que aquesta solució sigui integral la 
muret pantalla que recull les bigues a d’estar en contacte amb les terres, de 
no ser així ens trobaríem davant d’un junt. 
 
 
Figura 4.51. Columnes situades per davant del mur 
de terra armada. 
 
Pel que fa als perfils metàl·lics, la secció més comú és la secció en H, però 
també s’utilitzen seccions tubular i recentment a Suècia s’està utilitzant 
perfils amb secció en X. Pel que fa a la orientació dels perfils en H fa uns 
anys hi havia diversitat d’opinions, però sembla que finalment la balança 
s’està decantant per situar-los amb l’eix dèbil a flexió paral·lel a l’estrep, 
d’aquesta manera les flexions degudes als moviments del tauler són 
resistides per l’eix dèbil a flexió de la secció. Això permet majors 
desplaçaments i que el valor de les tensions sigui més petit. 
 
Un altre detall important és la connexió del mur de formigó amb els pilons. 
Habitualment aquest s’encasten al mur de formigó. En alguns casos però es 
realitza una ròtula a la zona del formigó ja que d’aquesta manera encara 
s’aconsegueix una major flexibilitat. 
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Estreps recolzats sobre el terraplè 
 
Els estreps integrals que recolzen sobre el mateix terraplè o sobre murs de 
terra armada han d’estar pensat per tal que puguin lliscar i rotar sobre el 
terraplè. Les pressions admissibles del terreny s’han de limitar a valors 
inferiors dels que habitualment es consideren per tal que, es pugui produir el 
lliscament degut als moviments tèrmics. D’aquesta manera s’eviten 
assentaments durant el lliscament [1]. 
 
Aquesta solució és viable en casos de poca longitud i per tant amb baixes 




Figura 4.52. Estreps recolzats sobre el terraplè. 
 
 









L’estrep semintegral no és ben bé integral, ja que requereix d’aparells de 
recolzament, és una solució a mig camí entre les solucions d’estrep integrals 
i els estreps convencionals, ja que no requereix de la disposició de junts de 
dilatació.  
 
A la figura 4.54. es mostra dos esquemes que representen possibles 
solucions semintegrals i a la figura 4.55. es mostren imatges d’una 
realització britànica en construcció i ja acabada. 
 
 
Figura 4.54. Esquema d’estreps semintegrals. 
 
Els estreps semintegrals apareixen degut a que hi ha diverses condicions 
que fan que els estreps integrals no siguin viables, ja sigui per condicions de 
resistència dels pilons o de la flexibilitat que aquests requereixen. Permeten 
el desplaçament relatiu entre el tauler i el recolzament s’eviten aquest 
problemes. A continuació es citen les principals:  
− La proximitat de substrat rocós, això fa que la longitud dels pilons a 
disposar sigui curta i que per tant no sigui possible dotar-los de la 
flexibilitat que aquests necessiten. 
− La longitud del pont, quan aquesta és molt gran els estreps integrals 
són inviables degut a que els pilons són incapaços de resistir les 
deformacions longitudinal. 
− En estreps molt esbiaixats, com és veurà més endavant en els 
estreps esbiaixats es produeixen moviments laterals molt importants 
que fan que els pilons no les puguin resistir. 
 
Pel que fa a la resta de detalls són molt semblants a la resta d’estreps 
integrals que s’han presentat. 
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Figura 4.55. Estrep semintegral en un pont britànic. 
 
 
4.3.2. Interacció sòl - estructura 
 
La interacció sòl - estructura és un problema enginyeril que es troba a cavall 
entre l’enginyeria estructural i la geotècnica. La principal novetat que 
presenten els ponts integrals respecte els que no ho són, és aquesta 
interacció que es dóna pel fet de tenir el tauler de l’estructura unit 
monolíticament als estreps. En els altres ponts aquest problema desapareix 
a l’independitzar el tauler de l’estrep, amb la qual cosa l’estrep s’aliena dels 
moviments que es produeixen al tauler. 
 
A part del moviments de retracció i fluència que contreuen el tauler, hi han 
els moviments cíclics deguts als canvi de temperatura que fan que el tauler 
és contregui a l’hivern i es dilati a l’estiu. A la figura 4.56. es mostra 
esquemàticament els moviments a que es veu sotmès l’estrep en un cicle 
anual. A part d’aquesta variació estacional també hi ha una variació diària de 
menor magnitud, entre la nit i el dia. Les accions horitzontals sobre el tauler 
també fan que aquest es desplaci, en aquest cas d’una manera asimètrica. 
 
Aquests moviments del tauler fan que l’empenta de les terres amb què està 
en contacte l’estrep sigui difícil de predir, estant aquesta compresa entre 
l’empenta activa i l’empenta passiva, depenent de la posició en que es trobi 
l’estrep. És a dir, en períodes estivals l’empenta tindrà un valor que tendirà 






Figura 4.56. Moviments induïts pel canvi de temperatura anual als estreps. 
 
Aquests moviments tenen dos importants conseqüències: 
− Els cicles estacionals i diaris d’expansió i contracció del tauler provoquen 
un augment del l’empenta del terreny rere els estreps. Això pot significar 
que l’empenta horitzontal resultant a cada estrep sigui molt més gran que 
en el cas d’estreps convencionals. 
− La segona conseqüència d’aquest moviments és la deformació del sòl 
adjacent a cada estrep. El sòl situat rere els estreps crea un buit a causa 
del moviment amunt i avall. Aquest problema s’acostuma a solucionar 
amb la incorporació d’una llosa de transició. 
 
Com s’ha comentat, l’empenta del sòl sobre els estreps depèn de la 
deformació d’aquest. L’empenta pot anar des de l’empenta activa (quan 
l’estrep es vol separar del terreny) fins a la passiva (quan l’estrep es mou 
cap a les terres) passant per empentes intermèdies, una de les quals és 
l’empenta al repòs, que és quan l’estrep no es mou. 
 
A la figura 3.1. s’ha mostrat gràficament com el valor del coeficient 
d’empenta depèn del moviment de l’estrep. En aquesta figura també es pot 
observar que per tal de mobilitzar l’empenta passiva el moviment necessari 
és de l’ordre de 10 vegades superior al necessari per tal de mobilitzar 
l’empenta activa.  
 
Els coeficient d’empenta al repòs és la relació entre la pressió vertical del 
terreny i la pressió horitzontal. Per a terrenys normalment consolidats s’obté 
a partir de la fórmula de Jacky ( φsin10 −=k ), en el cas de terreny 
sobreconsolidats el valor d’aquest coeficient pot ser superior a la unitat. 
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Pel que fa als coeficients d’empenta actius i passius, segons la teoria de 








45tan2 φpk , 
respectivament. Cal notar que aquesta teoria menysprea l’existència de 
fregament entre el mur i el terreny. Aquest fregament sí que és considera en 
la teoria de Coulomb donant lloc a coeficients actius de menor magnitud, 
mentre que els coeficients actius augmenten.  
 
En aquest estats la pressió del terreny horitzontal és la vertical multiplicada 
pel respectiu coeficient d’empenta, sempre i quan el terreny no sigui cohesiu. 
La cohesió influeix en el valor de les empentes actives i passives, disminuint-
ne el valor en la primera i augmentant-lo en la segona. 
 
Ara bé, quan es produeixen moviments cíclics de l’estrep, aquestes teories 
clàssiques deixen de ser del tot certes produint-se una escalada en el valor 
de les empentes.  
 
La normativa britànica [1] basada en treballs experimentals i analítics, 
consideren els moviments cíclics [40], recomana el valor de les empentes  
del terreny a considerar en el càlcul d’estreps integrals. 
 
En aquesta normativa s’especifica que el material a utilitzar per al reblert a 
de ser material granular seleccionat compactat per tal de limitar 
l’assentament degut als moviments tèrmics de l’estructura. L’angle de 
fregament del reblert per a materials granulars uniformes acostuma a estar 
per sota dels 35º permetent acomodar les deformacions de l’estructura 
sense unes elevades empentes. En qualsevol cas l’angle de fregament a 
d’estar per sota dels 45º per tal d’evitar elevades pressions del terreny. 
 
Pel que fa a l’angle de fregament entre sòl i estructura es considerarà 
2
φδ =  
per als càlculs del coeficient d’empenta passiva. 
 
A continuació es mostren les distribucions de pressions a considerar segons 
aquesta normativa per a tres tipus d’estructura diferent: estreps recolzats 
sobre el terraplè o estreps semintegrals, estreps amb mur lateral i 
fonamentació supreficial i estreps apantallats. 
 
 
− Estreps recolzats sobre el terraplè o estreps semintegrals 
 
L’alçada d’aquests estreps acostuma a rondar els 3 metres i per tant 
l’empenta passiva generada és fàcilment considerada dintre els càlculs. 





l’alçada de l’estrep (H) i el desplaçament tèrmic a la part superior de l’estrep 
(d) és la següent: 
 
( ) pKHdKK 4,00* 025,0+=                                            (6) 
 
on K0 i Kp són el coeficient d’empenta al repòs i passiu respectivament. 
 
 
− Estreps amb mur lateral i fonamentació supreficial 
 
L’alçada dels estreps vol dir que els valors de l’empenta passiva sobre el 
mur seran significants. S’ha cuidar el disseny per tal que l’estructura sigui 
suficientment resistent i alhora suficientment flexible per tal d’acomodar els 
moviments.  
 
La distribució de pressions suggerida és la que es pot veure a la figura 4.57. 
A la meitat superior del mur el coeficient d’empenta (K*) es considera 
constant, a continuació les pressions es consideren constants fins al punt on 
tenen el valor de la pressió al repòs i a partir d’aquest punt es considera 
l’empenta al repòs. 
 
L’equació a que relaciona el coeficient d’empenta (K*) amb l’alçada de 
l’estrep (H) i el desplaçament tèrmic a la part superior de l’estrep (d) és la 
següent: 
 
( ) pKHdK 4,0* 05,0=                                           (7) 
 
que en cap cas serà inferior a K0 =0,6. 
 
 
Figura 4.57. Distribució de la pressió del terreny per a estreps amb mur lateral i 
fonamentació superficial. 
 
Quan el mur es troba articulat a la base l’expressió que relaciona el 
coeficient d’empenta a considerar (K*) amb l’alçada de l’estrep (H) i el 
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desplaçament tèrmic a la part superior de l’estrep (d) passar a ser la 
següent: 
 
( ) pKHdKK 6,00* 03,0+=                                            (8) 
 
 
− Estreps apantallats 
 
Aquest tipus d’estreps s’acostumen a realitzar en sòls inalterats, i molt 
probablement en terrenys argilosos. Si l’argila esta sobreconsolidada, menys 
moviment serà necessari per arribar a l’empenta passiva. 
 
La distribució de pressions proposada és com la del cas anterior, en aquest 
cas, però la zona on s’aplica K* són els dos terços superior de l’alçada lliure 
de l’estrep, com es mostra a la figura 4.58. 
 
 
Figura 4.58. Distribució de la pressió del terreny per a estreps apantallats. 
 
Aquesta normativa, tot i que és una eina vàlida per al dimensionament 
d’estreps integrals, no ens ajuda gaire a comprendre el comportament 
d’aquests en front a càrregues cícliques.   
 
En canvi, l’estudi experimental mitjançant models a escala realitzat per 
England [4], dóna una visió molt més didàctica que ajuda a comprendre el 
problema i els factors que més hi influeixen. Aquest estudi consta de tres 
parts: anàlisi teòric, tests experimentals i estudis analítics. L’estudi es centra 
exclusivament en un únic tipus d’estrep, el format per un estrep articulat a la 
base. El mur és considerat rígid i el fregament sòl - terreny es considera nul. 
La modelització consta d’assaigs amb simple i doble cicle, per tal d’avaluar 






Pel que respecta a l’empenta de les terres aquest treball conclou: 
− L’empenta total màxima creix ràpidament en els primers cicles, 
desprès segueix creixent però a una menor velocitat. A la figura 4.59. 
es mostra un gràfic amb coeficients d’empenta i valors de la pressió 
del terreny equivalents a un pont de formigó de 60 metres amb un 
increment de temperatura de 50ºC. El major valor del coeficient 
d’empenta es troba a la zona superior, com és d’esperar. I la màxima 
pressió de terres es troba es dóna a una profunditat de 0,5 – 0,6 




Figura 4.59. Variació del coeficient d’empenta i valor de la pressió del terreny 
equivalents a un pont de 60 metres de longitud. 
 
− La magnitud de l’escalada de pressions i el temps necessari per 
assolir l’estat de pressions estacionari ve determinat principalment per 
la longitud del pont i per la naturalesa del les variacions de 
temperatura del pont, tant les estacionals com les diàries. 
− La influència dels canvis de temperatura diaris sobre l’empenta és 
molt petita, obtenint-se tensions similars (o lleugerament superiors) 
que les que correspondrien en el cas de produir-se únicament cicles 
anuals de canvi de temperatura. 
− El valor de les empentes a llarg termini no es veu influenciat ni per la 
densitat inicial del reblert ni per la data de construcció del pont. 
− El valor estacionari de les empentes és més gran per a materials de 
reblert amb un major angle de fregament intern. 
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Mentre que per a les deformacions del sòl és conclou: 
− Els assentaments són màxims a tocar del mur. La magnitud de 
l’assentament ve determinat principalment per la longitud del pont i la 
variació de temperatura, és a dir, el desplaçament que es produeix a 
la part superior de l’estrep. Contràriament al que es produeix amb 
l’empenta del terreny, l’assentament no assoleix un estat estacionari i 
va augmentant al llarg de la vida del pont. Veure figura 4.60. 
 
 
Figura 4.60. Assentaments del sòl equivalents a un pont de 60 metres de longitud. 
 
− Els assentaments són més grans com més gran és el moviment de 
l’estrep i s’incrementen amb les fluctuacions diàries de temperatura. 
Aquests assentaments és multipliquen per 3 quan s’afegeixen les 
variacions diàries de temperatura. 
− La densitat inicial del sòl no té una gran influència en els 
assentaments. Un increment del 18% quan l’índex de buits es canvia 
de 0,56 (95% de compactació) a 0,64 (90% de compactació). 
− Els assentaments són més petits per a materials de reblert més rígids. 
− La data en que el pont es construeix té molt poca influència en els 
assentaments. 
− Es produeix un aixecament del sòl a una distància aproximadament 
igual a l’alçada de l’estrep, de l’ordre de 50 mil·límetres desprès de 
120 anys per a un pont de 100 metres de longitud. Aquest és més 
petit per a densitats inicials del material més petites. 
− Per a materials de reblert més rígids l’aixecament és superior, ja que, 






Un altre estudi de laboratori per tal de determinar el comportament cíclic del 
sòl situat en el trasdós d’estreps ha estat realitzat per Clayton [41]. Aquest 
estudi consisteix en la realització d’assaigs triaxials reproduint les condicions 
de deformació a que es troba sotmès el terreny a mitja alçada d’un estrep. 
En aquest cas els assaigs s’han realitzat sobre sòls cohesius inalterats i en 
materials granulars. 
 
Els resultats d’aquest assaigs mostren que la magnitud de les tensions del 
sòl depèn molt de la rigidesa horitzontal d’aquest. La rigidesa no drenada de 
les argiles testades és dependent del grau de deformació, però no varia 
entre contracció i dilatació ni tampoc amb el nombre de cicles. En les sorres 
si que s’observa un increment de les tensions amb les deformacions 
cícliques. Això esta associat a la forma de les partícules que es reajusta 
quan estan prop de l’estat actiu, i no a la densificació. Aquest increment de 
tensions no es dóna ni en el sòl cohesiu ni en partícules perfectament 
esfèriques. Un cop s’inicia l’increment de tensions aquestes creixen 
contínuament tendint al valor de l’empenta passiva. 
 
Per tal de confirmar els resultats dels estudis experimentals és necessari 
veure com es comporten estructures reals. Especialment als Estats Units, 
l’ampliació de les màximes longituds permeses es basen en dades 
empíriques. El bon comportament d’estructures prototipus a resultat en les 
successives ampliacions de les limitacions. 
 
A l’informe realitzat per Lock [42] es recullen resultats obtinguts en diverses 
estructures reals de l’empenta de terres. Aquest resultats confirmen que es 
produeix una escalada de les empentes al llarg del temps deguda a la 
densificació del sòl. 
 
Els efectes de la retracció i la fluència sobre les empentes del terreny són un 
retard en el seu desenvolupament ja que aquestes fan que l’estructura es 
contregui en els primers anys de vida. Però amb el temps disminueixen 
mentre que el canvi de temperatura segueix. D’altra banda poden contribuir 
a incrementar l’assentament. 
 
Amb tot el comentat en aquest apartat sembla que el reblert en els estreps 
integrals ha de ser granular compactat. Ja que les empentes a llarg termini 
són similars i els assentaments són més petits que en el cas de disposar el 
reblert sense compactar. 
 
En els ponts de ferrocarril és necessari limitar al màxim l’assentament 
diferencial entre el terraplè i l’estructura, per tal de no afectar les condicions 
geomètriques dels carrils. Per tal de reduir-lo habitualment es dissenya una 
zona de transició de rigidesa, a la figura 4.61. es mostra l’esquema 
recomanat en la construcció de línies d’alta velocitat en el nostre país [43]. 
Aquesta transició es conforma a partir de material granular tractat amb 
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Figura 4.61. Assentaments del sòl equivalents a un pont de 60 metres de longitud. 
 
La experiència d’estreps integrals amb aquests materials de reblert és 
escassa. Els assentaments rere l’estrep seran pràcticament inexistents, i 
amb una transició suau cap als del propi terraplè. Pel que fa a l’empenta 
sobre l’estrep, sembla que aquesta pot ser molt elevada degut a la rigidesa 
del reblert i a que es tracta d’un material amb una elevada cohesió al tractar-
lo amb ciment. Això pot provocar uns elevats esforços en els murs. Ara bé, 
aquestes suposicions es necessari que es contrastin mitjançant estudis. 
 
Com s’ha comentat al llarg de tot l’apartat els principals conseqüències de la 
interacció entre el sòl i l’estructura són l’assentament que és produeix rere 
l’estrep i les elevades empentes que es poden donar sobre l’estrep. Per tal 
de mitigar els efectes dels assentaments sorgeixen les lloses de transició, de 
les quals es parlarà en el següent apartat. Mentre que més recentment 
s’està estudiant la incorporació de materials elàstics en el contacte entre 
l’estrep i el reblert. Aquests absorbeixen part de les dilatacions del tauler 
obtenint d’aquesta manera un menor valor de les empentes. A l’apartat 4.3.4. 
es tracta sobre la incorporació de material elàstic rere l’estrep. 
 
 
4.3.3. Lloses de transició 
 
Els assentaments diferencials que es produeixen a la interfase entre el 
terraplè i l’estructura provoquen una diferència de nivell. Aquesta diferència 
de nivell és la causa de un pèrdua de confort per part de l’usuari, i 
conseqüentment de seguretat. També es produeix un augment de les 






Per tal de disminuir aquests efectes dintre d’uns límits tolerables es disposen 
les lloses de transició. La presència de la llosa de transició no afecta la 
magnitud de l’assentament diferencial, sinó que proporciona una transició 
gradual entre l’estructura i el terraplè. 
 
A més d’aquest assentament diferencial entre terraplè i estructura en els 
ponts integrals es produeix l’assentament localitzat degut als moviments 
cíclics de l’estructura, tal com s’ha comentat en l’apartat anterior. Aquest fet 
fa que en els ponts amb estreps integrals aquesta tingui una major raó de 
ser. 
 
Una enquesta realitzada als Departament de Transports dels Estats Units 
[44] mostra que el 60% dels que la contesten utilitzen sempre lloses de 
transició en ponts integrals. El principal avantatge de les lloses de transició 
segons l’enquesta és la suau transició que es dóna entre el terraplè i 
l’estructura (81%). Pel que fa als inconvenients, el primer és l’elevat cost 
(75%) seguit pels problemes de manteniment (55%). Això és una mica irònic, 
ja que el que tracten d’evitar principalment és això. Hi ha una corrent que 
defensa la no utilització de lloses de transició, aquesta corrent argumenta 
que és més econòmic realitzar repavimentacions a mesura que el terraplè 
assenta. La mateixa normativa britànica [20] que no es construeixin lloses de 
transició i s’aposta per una bona compactació del reblert per tal de 
minimitzar els assentaments. 
 
A la figura 4.62. es presenta l’esquema d’una llosa de transició clàssica en 
estreps integrals. En estreps integrals és aconsellable que aquesta es situï 
en superfície, en perllongament de la superfície del tauler. La majoria de 
detalls recolzen la llosa sobre un petit voladís rere l’estrep, tot formant una 
ròtula que evita la separació entre la llosa i l’estrep. A [3] s’aconsella realitzar 
un encastament entre la llosa de transició i l’estrep. També s’aconsella la 
realització d’una sabata correguda per tal de recolzar l’extrem de la llosa, 
aquesta a més a més ens permet realitzar la transició entre l’estructura i el 
ferm. Es col·loca una banda de material elàstic que permet acomodar les 
deformacions horitzontals del pont, evitant fissures del paviment. 
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4.3.4. Inclusions elàstiques 
 
El principal obstacle a salvar en la concepció dels ponts integrals són les 
elevades pressions de terres que es desenvolupen rere els estreps al llarg 
del temps. Per tal de reduir aquestes elevades pressions, diversos tipus de 
materials compressibles com poliestirè expandit i trossos de pneumàtics 
s’han col·locat darrere els estreps. Aquesta inclusió elàstica conceptualment 
actua com un coixí entre l’estrep i el sòl adjacent amb l’objectiu de reduir les 
empentes laterals del terreny. 
 
Aquestes inclusions són altament efectives per tal de reduir l’increment de 
pressions estivals, i és totalment inefectiu a l’hora de controlar la subsidència 
rere l’estrep. Això es degut a que la naturalesa compressible de la inclusió, 
tan desitjable per les expansions estivals del ponts integrals, es converteix 
en un inconvenient en la contracció hivernal. Quan l’estructura es contreu i 
es desplaça en direcció contraria a les terres, la naturalesa compressible de 
la inclusió fa que aquesta no sigui capaç de retenir les terres en el seu intent 
de desplaçar-se cap a l’estrep. Això dóna com a resultat uns majors 
assentament que en el cas que aquesta inclusió no hagués estat col·locada. 
La sola inclusió d’un material elàstic no és una bona solució, tot i que redueix 
les empentes del terreny agreuja la subsidència rere els estreps. 
 
A [45] es mostren els resultats obtinguts a partir de la instrumentació d’un 
pont semiintegral, de 100 metres de longitud, construït amb una capa de 
poliestirè expandit elàstic de 25 centímetres de gruix rere l’estrep. Durant els 
5 anys han durat les lectures, la màxima deformació registrada en la inclusió 
és del 13% (23 mil·límetres) i les pressions registrades en la zona de la 
inclusió són molt baixes. Durant aquest període es va realitzar una única 
operació de manteniment per pal·liar l’excessiu assentament diferencial, en 
un pont sense llosa de transició.  
 
Per tal de millorar el comportament d’aquestes solucions s’ha d’aconseguir 
que el terreny adjacent a l’estrep sigui autoestable. D’aquesta manera s’evita 
que les terres es vulguin moure cap a l’estrep durant l’hivern. Això és 
semblant a la disposició de junts en els estreps convencionals, l’estrep 
independent del tauler mitjançant un junt separa el problema de contenció de 
les terres del problema dels canvis de longitud del tauler, però en aquest cas 
el junt és situa rere l’estrep. No és més que deixar un buit entre l’estrep i les 
terres, però situant-hi algun material que permeti acomodar el moviment 
relatiu entre les terres i l’estructura. 
 
A l’estudi [46,47] s’investiguen solucions potencials a aquest problema 
mitjançant l’ús de geosintètics. Que segons l’autor tot i que augmenten el 
cost inicial, a llarg termini poden resultar més econòmiques al reduir els 
costos associats al manteniment dels estreps integrals. 
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En aquest estudi es presenten dues solucions diferents, que es mostren a la 
figura 4.63. La primera (figura 4.63. a) és més adequada per a zones on el 
terreny natural és competent. Consisteix en crear una massa de sòl 
estabilitzada mitjançant l’ús de terra armada amb geomalles o geotèxtils rere 
cada estrep. Aquest sòl ha de ser autoestable per tota la vida del pont. Entre 
les terres estabilitzades i l’estrep es situa una capa d’uns 150 mil·límetres de 
geoespuma de poliestirè expandit elàstic. Aquesta inclusió és durable i 
altament compressible i per tant fa les funcions desitjades com a junt 
d’expansió entre l’estrep i les terres. Aquesta inclusió fa les funcions de 
drenatge, alhora que permet la deformació en tracció de l’armat del sòl i 
permet el moviment estacional de l’estrep en les dues direccions amb una 
mínima coacció. Això fa que les pressions laterals sobre l’estrep siguin molt 
petites i es pugui construir un estrep més econòmic. 
 
 
Figura 4.63. Noves propostes alternatives per a estreps integrals. 
 
L’altra solució (figura 4.63. b) consisteix en la realització d’una falca 
autoestable d’algun tipus de geoespuma o formigó lleuger. Entre l’estrep i la 
falca es situa la mateixa capa de geoesuma que en la solució anterior, 
obtenint les mateixes avantatges. Aquesta solució és més apropiada per a 
zones on el terreny natural sigui de baixa qualitat ja que reduirà els 
assentaments d’aquest i el possible fregament negatiu que es desenvolupi 




4.3.5. Estreps esbiaixats 
 
En els ponts amb estreps integrals esbiaixats sorgeix un nou fenomen a part 





dels estreps fa que les empentes en ambdós estreps no estiguin alineades 
com passa en els ponts amb estreps ortogonals. Aquest fet fa que sobre el 
tauler es produeixi un moment d’eix vertical que fa que el tauler tendeixi a 
rotar obtenint desplaçaments en el seu pla, com es pot veure en l’esquema 
de la figura 4.64.  
 
 
Figura 4.64. Esquema de la rotació que intenta produir-se en estreps integrals 
esbiaixats. 
 
Ara, segons s’explica a [5] aquest moviment no es produirà fins a un cert 
biaix, ja que, per valors petits de l’angle de biaix les forces que es 
produeixen són resistides pel propi fregament de les terres rere l’estrep. 
 
Si ens fixem en l’esquema de la figura 4.65. podem veure com el moment 
que intenta girar el tauler té un valor de: 
 
θsin2 ⋅⋅⋅= lFM apdes                                            (9) 
 
I el valor del moment que es generarà, per fregament amb les terres, rere els 
estreps en sentit contrari a l’anterior: 
 
θcos2 ⋅⋅⋅= lFM afest                                            (10) 
 
Igualant les dues equacions anteriors obtenim la següent expressió: 
 
θtan⋅= apaf FF                                                  (11) 
 
La força de fregament com és ven sabut és proporcional a la força normal a 
la superfície multiplicada pel coeficient de fregament, amb la qual cosa 
tenim:  
 
δtan⋅= apaf FF                                                  (12) 
 
on δtan és el coeficient de fregament entre el formigó de darrere l’estrep i les 
terres. Igualant les dues equacions anteriors obtenim que: 
 
δθ tantan =  ó bé δθ =                                                    (13) 
Avaluació crítica de l’estat del coneixement per a la concepció de ponts integrals   
 
 76  
 
 
Això ens indica que no es produirà rotació del tauler sempre que l’angle del 
biaix sigui inferior a l’angle de fregament entre l’estrep i les terres. L’angle de 
fregament habitual entre l’estrep i les terres es troba comprès entre el 22º i 
els 26º suposant que terrenys granulars rere l’estrep. Amb això podem 
afirmar de manera conservadora que per a un biaix de 20º els efectes 
d’aquest sobre l’estructura poden ser negligibles. 
 
 







Per a angles superiors del biaix, l’estrep també s’ha de dissenyar per a 
resistir la força transversal generada per l’empenta del terreny o bé permetre 
el moviment transversal. Si afegim una resistència lateral de l’estrep, Fa, al 
fregament entre l’estrep i el terreny Faf, podem rescriure l’equilibri anterior 
com: 
 
θθ sincos)( ⋅⋅=⋅⋅+ lFlFF apafa                                      (14) 
 
Que substituint (12) a (14) queda: 
 
)tan(tan δθ −⋅= apa FF                                      (15) 
 
A la figura 4.66. es grafia aquesta equació, mostrant la relació entre la força 
necessària per tal de d’impedir el moviment lateral i l’empenta per a diferents 
biaixos. Com molt bé es mostra en el gràfic la força necessària per a impedir 

















Figura 4.66. Relació entre la força necessària per la resistència 
lateral a l’estrep i l’empenta per contenir el moviment lateral. 
 
Com s’ha comentat en apartats anteriors en la majoria de recomanacions o 
normatives existents el biaix es limita a 30º, amb el raonament que s’ha fet 
sembla un valor bastant adequat. Tot i això si es té en compte en els càlculs 
poden arribar a fer-se estreps amb grans biaixos, especialment en 
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estructures de petita longitud en que el valor de l’empenta no assoleix el 
valor màxim de l’empenta passiva i per tant les forces transversals 
necessàries també són més petites per a un estrep amb la mateixa rigidesa 
transversal. 
 
En estreps sobre pilons, per tal de dotar l’estrep d’una major resistència 
lateral, és poden inclinar les últimes files de pilons cap a l’exterior. També es 
pot considerar l’empenta passiva a les superfícies perpendiculars de l’estrep, 









De l’anàlisi de l’estat del coneixement en la concepció de ponts integrals que 
s’ha realitzat en aquest treball se’n poden extreure les conclusions que es 
presenten en aquest apartat. 
 
Els ponts integrals són una alternativa més a considerar en la construcció de 
ponts ja que presenten el gran avantatge de tenir un menor cost de 
manteniment. Això es deu a que els elements amb una menor vida útil, com 
són els junts de dilatació i els aparells de recolzament, s’eliminen. Si es 
considera que el cost del pont no és només el cost de construcció, sinó que 
s’hi inclou el cost de manteniment al llarg de la seva vida útil, s’obté un 
menor cost del pont. Només el cost de construcció de ponts integrals en 
molts casos ja és menor que el d’un pont convencional. A part d’una major 
economia, augmenten la qualitat que els usuaris en percebem, ja que 
eliminant els junts de dilatació se’ns fa més difícil adonar-nos que estem 
entrant o sortint d’un pont. Tot això ve avalat per l’aposta que alguns països 
han fet pels ponts integrals. Als Estats Units fa molts anys que se’n 
construeixen, al Regne Unit la normativa més recent els fa obligatoris en 
ponts amb una longitud total inferior als 60 metres i països del nord d’Europa 
com Suècia i Alemanya s’hi estan decantant. 
 
També s’ha vist que els ponts integrals són aplicables a qualsevol tipus 
d’estructura, ja siguin ponts per a vianants, ponts de carretera o ponts de 
ferrocarril. I que els ponts es poden realitzar integrals amb qualsevol tipus de 
tauler, taulers de formigó armat i pretesat, taulers de bigues prefabricades i a 
taulers mixtes d’acer i formigó. 
 
La gran diferència en el comportament dels ponts integrals respecte als 
convencionals rau en el diferent comportament en front a les accions 
longitudinals que actuen sobre el tauler, especialment a les deformacions 
imposades, com ara la retracció, la fluència, l’escurçament elàstic i els canvis 
de temperatura. Als taulers de ponts convencionals es permet que aquestes 
deformacions es produeixin sense cap mena de coacció, disposant-hi junts 
de dilatació i aparells de recolzament. Mentre que en els ponts integrals 
aquest alliberament no es produeix per que el tauler té continuïtat estructural 
amb els alçats (piles i estreps). Això fa que aquestes deformacions arribin als 
estreps i aquests interactuin amb el terreny que tenen darrere. Això provoca 
que les empentes d’aquest siguin variables en funció de la deformació que el 
pont tingui. Aquesta interacció entre el terreny i l’estructura és l’aspecte més 
nou alhora de dissenyar els ponts integral, ja que com s’ha comentat en els 
ponts convencionals aquest problema s’evita amb la disposició de junts de 
dilatació. 
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La característica més important que han de tenir els estrep integrals és la 
flexibilitat. Que els estreps siguin flexibles permet acomodar més fàcilment 
els moviments del tauler i alhora fa que en resultin uns valors inferiors de 
l’empenta de terres. 
 
La deformació provocada pels canvis de temperatura és cíclica. Un primer 
cicle es dóna amb els canvis de temperatura diaris entre la nit i el dia, i un 
segon cicle es dóna pels canvis de temperatura estacionals entre l’hivern i 
l’estiu. Aquesta deformació cíclica té importància en el valor de les empentes 
del terreny en contacte amb l’estrep. Aquesta empenta, que és màxima quan 
el tauler té la màxima dilatació, va incrementant a cada cicle degut al 
reajustament i densificació de les partícules del terreny. Aquesta oscil·lació 
de l’estrep també afavoreix un major assentament del terreny rere l’estrep. 
 
Els canvis de temperatura difereixen per a cada tipus de tauler, i la major 
diferència està en el material que el constitueix. Les estructures d’acer són 
més sensibles als canvis de temperatura que les estructures de formigó. 
Això provoca que un pont metàl·lic situat a la mateixa situació geogràfica que 
un pont de formigó, tingui deformacions més grans. O el que seria el mateix, 
per a deformacions iguals un pont de formigó tindrà una major longitud. 
Aquesta menor sensibilitat del formigó fa que aquest material permeti ponts 
integrals amb major longitud de tauler. 
 
De l’anàlisi de l’experiència acumulada en aquest àmbit, sembla que el 
reblert més adequat per als estreps integrals és un reblert granular ben 
compactat. Presenta una bona rigidesa que fa que els assentaments en 
superfície rere l’estrep siguin petits i alhora les pressions del terreny que es 
desenvoluparan no són extremadament elevades. 
 
Les empentes de terres en estreps integrals de ponts esbiaixats provoquen 
una rotació del pont, per a biaixos petits aquesta és retinguda pel fregament 
del terreny amb els estreps. Per a biaixos superiors als 20º s’ha de 
considerar aquest efecte en els càlculs. Les forces necessàries per 
estabilitzar la rotació augmenten molt ràpidament de valor a mesura que el 
valor del biaix creix. Això fa que ponts amb grans biaixos no siguin viables 
amb estreps integrals. 
 
Com s’ha comentat al principi d’aquestes conclusions els ponts integrals 
poden representar una bona alternativa pels futurs ponts a construir. Per que 
això sigui així, s’ha d’avançar en la millora del coneixement del seu 
comportament, fent-lo evolucionar cap a normatives i/o recomanacions. 
Aquest coneixement també s’ha de difondre entre els nostres tècnics per a 
què aquests el plasmin en la construcció de ponts. 
 
En el següent apartat s’indicaran possibles camins a seguir per tal de 
millorar la comprensió dels ponts integrals. 





6. Línies futures d’investigació 
 
Per tal d’avançar en el coneixement del comportament dels ponts integrals 
s’ha de seguir investigant ja sigui mitjançant estudis teòrics, experimentals o 
bé mitjançant la instrumentació d’estructures reals. 
 
Tal i com s’ha vingut comentant en els apartats anteriors la principal novetat 
que presenten els ponts integrals és la interacció entre el terreny i l’estrep i el 
seu comportament en front de càrregues cícliques, que és on s’han de 
centrar les futures investigacions. 
 
S’ha d’investigar en la línia  de trobar expressions que representin un valor 
bastant aproximat a les empentes reals per tal de facilitar el correcte 
dimensionament dels ponts integrals. 
 
També es pot investigar la interacció dels estreps amb falques de transició 
com les que s’utilitzen habitualment rere els estreps dels ponts de ferrocarril. 
 
Finalment, es pot aprofundir en la millora del coneixement respecte a les 
inclusions elàstiques, per tal de poder valorar fins a quin punt són una 
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